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SAMSUNG 



Samsung presente le nouveau Galaxy Note7, le smartphone avec lequel 
tout est plus simple et plus grand. Grace a son S Pen, notez, traduisez, creez ! 
Profitez du plus grand ecran incurve au monde pour exprimer toutes 
vos idees. Et parce que votre iris est unique, vous pouvez securiser votre 
smartphone d'un simple regard. 

Le Galaxy Note7 est un condense d'innovations aux performances 
exceptionnelles. Grace au traitement HDR et a la technologie Super AMOLED, 
decouvrez des images ultra-realistes aux couleurs eclatantes. Associe au 
Samsung Gear VR*, vivez le meilleur de la realite virtuelle ou que vous soyez. 

Samsung Galaxy Note7 f le smartphone qui voit les choses en grand. 


www.samsung.com/fr/galaxynote7 


Galaxy Note7 



Le smartphone 
qui voit les choses en grand 
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DAS Galaxy Note7 : 0,249 W/Kg. Le DAS (debit d'absorption specifique des appareils mobiles) quantifie le nivedu d'exposition maximal de I'utilisdteur aux 
ondes electromagnetiques, pour une utilisation a I'oreille. La reglementation frangaise impose que le DAS ne depasse pas 2W/Kg. L'utilisation d'un kit 
mains libres est recommandee. Image d'ecran simulee. Visuels non contractuels. * Produits vendus separement. Samsung Electronics France - CS2003 
1 rue Fructidor - 93484 Saint-Ouen Cedex. RCS Bobigny 334 367 497. SAS au capital de 27 000 000 €. 


« II a tout de l’ultraportable 

haut de gamme » 

iSNUMERIQUES^ 


\ Reinvent Obsession* 

Le nouveau HP Spectre 



A partir de 1 499 € TTC 

Avec processeur Intel® Core™ i7. 

Intel Inside® pour des performances demultipliees. 


keep reinventing** 



* Reinvent Obsession = L'oP&ession FWrnvem^e ; keep reinventing = r£inventez sens cesse 

Intel, le Logo Intel, Intel Inside, Intel Core et Core Inside sent des marques de commerce di’lnlel Corporation aux £tats-Unis et dans d r autres pays. 
0 Copyright 2016 HP Development Company, LP. 




Auant-propos SCIENCES 


Heloise 
Rambert 

h.rambert© 
mondadori.fr 

Abus de 
chi rur^ie 

De plus en plus de voix s’ele- 
vent chaque annee au mo- 
ment d’Octobre Rose pour 
reclamer un debat sur le sur- 
diagnostic du cancer du sein 
et les abus de traitements, en 
particulier chirurgicaux, qui 
en decoulent. Durant mon en- 
quete, j’ai realise que le sur- 
traitement se nichait partout 
et que ses origines etaient 
multiples. Laissant l’impres- 
sion d’une sorte de derive de 
notre fagon de penser le soin. 
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Thomas Cavaille-Fol 

t cavaille-fol@mondadori. fr 

A La rencontre 
d’une legend e 

Enqueter sur Homo floresiensis, l’homme nain de Pile de Flores, 
c’est decouvrir toute une nouvelle mythologie. Sa naissance, sa 
merveilleuse evolution, les animaux fantastiques qui partageaient 
son quotidien. . . Tout semble concurrencer les romans et legendes 
qui circulent sur le peuple nain. Sauf que ce nouveau conte n’est 
pas issu de notre imaginaire, mais de Interpretation bien scien- 
tifique d’ossements fossiles. Nous avons eu de la chance de les 
decouvrir, car ils nous enseignent une histoire evolutive bien plus 
magique que prevu. Et cette histoire, c’est aussi la notre. 


Vincent Nouyrigat 

vnouyrigat @ 
mondadori.fr 

Au-deLa de 
I’anthropo- 
centrisme 

Bien sur, il est necessaire et 
utile de parler du rechauffe- 
ment climatique, de la des- 
truction de la biosphere ou de 
la surconsommation des res- 
sources naturelles. Mais voila : 
sous couvert de s’interesser au 
sort de la planete, on en vient 
finalement a parler beaucoup 
de nous, les Hommes ! En ou- 
bliant que notre passage sur 
Terre, aussi petaradant soit-il, 
n’est que furtif-l’existence des 
paysages et des animaux que 
nous cherissons est tout aus- 
si fugace. Depuis longtemps, 
nous voulions parler de notre 
planete autrement. Pas sur le 
court terme d’une civilisation 
humaine, mais a l’echelle des 
5 milliards d’annees qu’il 
lui reste a vivre (soit plus de 
60 millions de generations hu- 
maines). Vertigineux. 




NOVEMBRE I 2016 ISVI 5 


bre 2016 n° 1190 



ichiffredonnal 


ins 20 % des cas, un 
i alors qua rmterventio 
i risques, notamment 


i identify cinq grands i 


SV NOVFM^RF I ?Q16 


MOVE I 1 


OPERATIONS CHIRURGICALES 

ILYA VRAIMENT 
DE L’ABUS! 


DANS 10 MILLIONS... 10 MILLIARDS D’ANNEES 


Un catalogue Boutique Science & Vie Noel est jete sur les exemplaires 
de toute la diffusion abonnes France Metropolitaine. 


L’euenement 


iLgj 


Vli-vivants, mi-machines 

Les biorobots 
debarquent! 


* * * 

Depuis que la decouvprte de planetes extrasolaires alance 
la quete de mondes semblables*au notre, jamais la TerrS, 
son histoire et son evolution, n’ont ete studies d’aussi pres. 
Au point que son destjn sur le tres long terme peut enfin 
etre ecrit avec une precision inegalee. Etape par-etape, un 
' nouveau scenario decrit les metamo.rphoses geologiques 
et atmospheriques qui attendent aussi bien notre petite • 
■planete bleue que la vie terrestre* jusqu’a ce que le Soleil 
finisse par tout devorer. Un destin ineluctable, si Hiomme 
n’y met pas son grain de sel. Mais un destin qui pOurrait 
aussi reserver une surprise a la fjn... 


SCENCErjflE 8, rue Frangois-Ory 92543 Montrouge Cedex 
Tel.: 01 46 48 48 48 - Fax: 01 46 48 48 67 
E-mail : svmens@mondadori.fr 

Recevez Science & Vie chez vous. Votre bulletin d’abonnement se 

trouve p. 129. Pour commander d’anciens numeros, rendez-vous sur 
www.kiosquemag.com. Vous pouvez aussi vous abonner par telephone au 
01 46 48 48 96, ou par Internet sur www.kiosquemag.com. 


PAR VINCENT NOUYRIGAT ET £MILIE RAUSCHER, 
AVEC MATHILDE FONTEZ 
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Le moment cle de la fecondation se devoile 
enfin ; six emotions peuvent se lire dans le 
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arbres aussi se reposent la nuit... 
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Le declin des abeilles est lie a leur sperme; la 
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Merci d’adresser vos courriers a : sev.lecteurs@mondadori.fr 


Alio la Terre, 

ici Alpha du Centaure... 



OBJECTIF 


ALPHA | 

DU CENTAURE • 



Dans votre dossier sur 
le projet d’envoyer une 
mini-sonde vers Alpha 
du Centaure (n° 1188 de 
septembre), il me semble 
qu’il manque un defi: 
la precision de I’orienta- 
tion du faisceau de com- 
munication vers la Terre. 
En effet, une fois arrivee 
a destination, la mini- 
sonde sera incapable de 
discerner notre planete. 


L’orientation du faisceau 
pourra toujours se baser 
sur le Soleil, mais viser 
une cible de 1 km 
sur Terre implique de 
connaTtre la position theo- 
rique de celle-ci par rap- 
port a notre etoile avec 
une precision redoutable! 
Or, le mouvement ter- 
restre est soumis a beau- 
coup d’incertitudes... 

Denis Corbin, internet 


En fait, la sonde 
n’aura pas besoin 
de “discerner” la Terre pour 
orienter son laser de com- 
munication. La position du 
Soleil devrait suffire, car 


la divergence du faisceau 
laser sera suffisamment 
grande pour trouver notre 
planete meme sans la viser 
precisement. “Et si besoin, 
la sonde pourra utiliser le 
faisceau laser emis depuis 
la Terre pour se diriger plus 
finement”, ajoute Philip 
Lubin, Pun des membres 
du projet Breakthrough 
Starshot a l’universite de 
Santa Barbara. C’est bien la 
reception des donnees qui 
constituera le vrai defi: a 
cause de la distance et de la 
divergence du faisceau, le 
signal de la sonde aura en 
effet perdu une grande par- 
tie de son intensite a son ar- 
rivee sur Terre. Les capteurs 
au sol devront done etre sen- 
sibles au moindre photon. . . 




Envoyer des sondes de 2 g a 0,2 fois 
la vitesse de la lumiere, n'est-ce pas un 
peu agressif comme premiere appro- 
che? Ces sondes auront cha- 
cune I'energie d’une meteorite 
de 20 1, ou d'une (grosse) 
bale de fusil de 7000t! 

Yannick Lapchin ingenieur chez Altran (Toulouse) 




Asimov avait deja eu cette idee 

Dans votre article intitule “Nous allons transformer un 
asteroide en vaisseau” (n° 1189), vous ecrivez: “Uidee 
semble tout droit sortie d’un livre de science-fiction 
- quoique, a notre connaissance, elle n’ait jusqu’ici 
jamais ete imaginee. Eh bien si ! Par Isaac Asimov 
dans une nouvelle de 1955, La Voie martienne , ou 
un enorme bloc de glace etait ainsi ramene de Saturne 
a Mars. Les livres de science-fiction de cette epoque 
gagneraient a etre lus : ils contiennent les premices 
des inventions et des changements de notre societe. 

Gerard Desboist, Asnieres-sur-Seine (92) 
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Une methode 
moyenageuse ! 

J’ai ete choquee par I’article “La Nou- 
velle-Zelande veut eradiquer ses preda- 
teurs” (n° 1189, p. 28). On parle quand 
meme d’eradication totale d’especes, 
autrement dit de milliers d’individus! 
Vous me direz qu’il s’agit de nuisibles, 
qui s’attaquent a la fois a I’environne- 
ment et aux autres especes endemiques 
de ce pays, et qu’il vaut done mieux les 
faire disparaftre avant qu’il soit trop 
tard. Mais vous auriez du aborder cet 
article avec un peu plus de recul et de 
nuances quant a la methode adoptee, 
qui reste moyenageuse et cruelle. 

Justine Lejeune, Marseille 


Le futur metro 
parisien : innovant, 
vraiment? 


Au sujet de votre article 
sur le futur metro parisien 
(n° 1189, p. 104), je voulais 
vous rappeler que le frei- 
nage rheostatique existe 
depuis des decennies 
sur les locomotives elec- 
triques. Dans les an- 
nees 1970, j’ai roule par 
exemple entre Sotteville- 
les-Rouen et Paris, et cela 
fonctionnait tres bien. 

Rudy Gore, Yvrac (33) 

^ En effet, dans le 

. ferroviaire, cela 

fait longtemps que l’energie 
dissipee sur les locomotives 
electriques aboutit soit dans 


des resistances, soit dans 
les catenaires, ou elle peut 
etre recuperee. Mais dans 
le cas du pro jet de metro 
parisien, le dispositif est 
tout autre (sans catenaire). 
Alstom et ses partenaires 
sont en train de mettre au 
point un nouveau systeme 
de freinage, sur lequel peu 
d’informations circulent, 
mais qui permettrait une re- 
cuperation d’energie signifi- 
cative : 20 % de baisse de la 
consommation par rapport 
aux rames les plus tech- 
nologiquement avancees ! 
Rendez-vous sur le terrain 
en 2019 pour en savoir plus. 


On en re parle 



LA PLEINE LUNE 
INFLUENCERAIT AUSSI 
LES NAISSANCES 


La pleine lune fait I’objet de nombreuses croyances 
populates, qui n’ont presque jamais ete confir- 
mees par la science. Nous relations un des rares 
contre-exemples dans notre n° 1153 d’oetobre 
2013: une etude sur le sommeil semblait indiquer 
que celui-ci etait influence par le cycle lunaire. 

Aujourd’hui, une equipe japonaise clame avoir 
trouve un nouveau lien etonnant, cette fois entre 
les phases de la lune et... le nombre de naissances 
- une croyance assez repandue dans ie milieu hos- 
pitalier. “L’homme n’etait pas le cobaye ideal pour 
cette etude, car trop de facteurs peuvent affecter 
nos naissances: environnementaux, nutritionnels, 
socioculturels...”, relate Tomohiro Yonezawa, 
de I’universite de Tokyo. Le chercheur s’est done 
concentre sur une espece plus simple: les vaches. 
Resultat, apres trois ans d’etude et 428 naissan- 
ces: le nombre de ces dernieres croft lentement de 
la nouvelle a la pleine lune, ou elle atteint un maxi- 
mum, puis decroTt brusquement jusqu’au dernier 
croissant, avec un rapport qui va du simple au 
double - ce rapport etant plus important pour les 
vaches qui n’en sont pas a leur premier velage. 

Si les chiffres sont sans equivoque, le scientifique 
n’avance pour I’instant qu’une vague hypothese 
pour expliquer un tel resultat: “La melatonine, hor- 
mone du sommeil secretee en plus faible quantite 
au moment de la pleine lune, pourrait peut-etre 
avoir un lien avec cette hausse des naissances.” 
Cela reste a confirmer. . . s. Devos 
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MOTION & EMOTION 


PEUGEOT 


Oil en reparle 



LE PREMIER BEBE A 
TROIS “PARENTS” EST NE 


Nous vous annoncions la possibility d’une telle 
revolution en avril 2015 (S&\/ n° 1171). Un an plus 
tard, le premier bebe atrois “parents” naissait! 

Les medecins viennent de I’annoncer. L’enfant, 
age aujourd’hui de 6 mois, possede comme cha- 
cun de nous 23 paires de chromosomes, issues 
a parts egales de son pere et de sa mere. Mais 
d’autres brins d’ADN presents dans ses cellules, 
appeles ADN mitochondrial et provenant normale- 
ment de la mere, sont issus, dans son cas, d’une 
donneuse. La mere etant porteuse de mutations 
dans son ADN mitochondrial, elle risquait en effet 
de transmettre une grave maladie a son enfant en 
cas de conception naturelle. Des medecins ameri- 
cains ont done procede a une technique preala- 
blement testee sur des souris et des macaques: 
ils ont transfere le noyau (contenant les chromo- 
somes) de I’ovocyte de la mere vers I’ovocyte 
d’une donneuse dont ils avaient prealablement 
retire le noyau, puis ils ont feconde cet ovocyte 
hybride avec un spermatozoide du pere. 

Pour I’instant, les medecins affirment que I’en- 
fant va bien, et que presque aucun ADN mito- 
chondrial de la mere ne lui a ete transfere acci- 
dentellement. Si la reussite est confirmee, cette 
intervention, qui a eu lieu au Mexique, ou aucune 
reglementation ne I’interdit, pourrait accelerer 
I’autorisation et I’utilisation de la technique ailleurs 
(actuellement, elle n’est autorisee qu’au Royaume- 
Uni). Mais son innocuite ne sera garantie qu’une 
fois I’enfant suivi pendant plusieurs dizaines 
d’annees... E.Abdoun 


Forum 


vaccins, une 
enquete orientee? 


tt 

w 


Comme beaucoup de 
Frangais, je me pose des 
questions concernant les 
vaccins. En lisant votre ar- 
ticle (n° 1188, p. 76), je n’ai 
pas trouve de quoi alimen- 
ter ma reflexion. Votre parti 
pris pro-vaccination ne 
permet pas de se forger 
une idee equilibree. Vous 
parlez des consequences 
d’un arret de la vaccination, 
ce qui n’est pas a I’ordre 
du jour. Les chiffres pre- 
sents ne sont pas mis en 
perspective par rapport a 
I’incidence d’autres mala- 
dies sans vaccin. Des cas 
uniques sont donnes a titre 
d’exemples pour apporter 
un effet dramatique. Et sur- 
tout, il n’est fait aucune 
mention des effets indesi- 
rables! Nous avons besoin 
d’un maximum d’objectivite 
sur les sujets qui nous 
concernent directement. 

Samuel Vat, 
Saint-Pierre-Eynac (43) 

S Votre reaction 
souleve la diffi- 
cult de parler de vacci- 
nation en si peu de place. 
Nous avons choisi de nous 
appuyer sur des exemples 
concrets, dans des contextes 
similaires a celui de la 


France d’aujourd’hui, non 
pour apporter un effet dra- 
matique, mais pour mieux 
cerner le risque qu’il y au- 
rait aujourd’hui a cesser 
de se vacciner dans notre 
pays. Nous evoquons les 
problemes des effets secon- 
daires immediats, notam- 
ment pour la coqueluche. 

C’est precisement parce 
que la vaccination est au 
cceur des preoccupations 
de nombreux Frangais que 
nous avons decide de lui 
consacrer un hors-serie (a 
paraitre debut decembre), 
dans lequel, nous l’espe- 
rons, vous trouverez les re- 
ponses a vos questions. 

Par ailleurs, plusieurs lec- 
teurs nous ont fait remar- 
quer que nous avions uti- 
lise le terme “mortalite” 
pour evoquer la letalite, soit 
le nombre de deces dus a 
une maladie par rapport au 
nombre de patients atteints 
par cette maladie. De fait, le 
tetanos ne peut avoir un taux 
de mortalite de 25%, car 
cela signifierait que 25 % des 
Frangais mourraient de cette 
maladie ! Nous avons voulu 
eviter un terme peu connu 
(letalite), mais nous aurions 
du preciser “taux de morta- 
lite par cas d’infection”. 


La boutique SCIENCE VIE 


'////////////////////////////////////r 


Plus de 


Livres 


400 


Objets scientifiques 
Idees cadeaux 


www.laboutiquescienceetvie.com 
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Mon smartphone 
se prend pour 

une baguette magique 

★ 



Avec ('application Orange et moi, gdrez vos offres 
internet et mobile, d6pannez-vous en cas de probleme 
et contactez-nousfacilement depuis votre mobile. 

Toujours un temps d'avance pour vous rendre service. 


Application disponibl^e 
gratuitement sur : 


^ OiipiV'ilbld -hji 

n ora* nut sum 

EKTOMBLE sun 

U App Store 

Google play 

Winders Store 


Vous rapprocher 

del’essentiel orange 


Lapplicatlon Orange et moi est accessible sours- eouvevlure mobile ou witt at sur mobile pu tableste compatible, Lee cauls de connexion pour le teiechiargement et 
I'u-j isalion de I application sonl variables salon votre offre. 
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LES FEMMES piUJlM - 1 I 
DU MOYEN AGE i “ gft v 

Quelle etait la condition 1 , 

des femmes au Moyen I H , , 

Age? Loin des idees l r ^ 

regues, ce numero spe- 
cial retablit la verite histo- LL— 
rique, en devoilant une - 

condition feminine qui, 
entre le v e et le xv e siecles, 
fut passionnante, car autant “liberee” qu’asser- 
vie. Une periode unique, pleine d’enseignements. 
Les Cahiers de Science & Vie, 5,95 € 


ENVIES D’ESPACE 

Construire une base lunaire? 

Coloniser Mars? Plonger dans 
les oceans d’Europe et de 
Titan? Ce hors-serie detaille 
10 des projets parmi les plus 
fascinants de ce XXI s siecle. 

Tous n’iront sans doute pas 
a leur terme. D’autres, auxquels personne n’a 
encore songe, s’inviteront probablement dans 
la course. Une chose est sure: la conquete 
spatiale n’a pas fini de faire rever les Terriens! 
Hors-serie de Science & Vie, 4,95 € 


Notre traditionnelle edi- 
tion trimestrielle regrou- 
pant 100 questions/ 
reponses passe a table. 


On y tord le cou a cer- 
taines idees regues et on 
s’attarde sur quelques bonnes questions 
dont les reponses ne coulent pas de source. 
Les regimes, ga marche? Manger bio, c’est 
mieux? Le vin est-il bon pour la sante? Est-il 
vrai que le cafe previent la maladie d’Alzhei- 
mer? Peut-on se passer de viande?... 
Science & Vie Questions/Reponses, 4,50 € 


ALIMENTATION 
& BIEN-ETRE 
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Pour la premiere fois, des cher- 
cheurs ont filme I’instant qui precede 
I’entree du spermatozoide dans I’ovule; 
pour que la fusion ait lieu, sa queue doit 
osciller au rythme de 2 battements par 
seconde, avec une amplitude de 20°. 



REPRODUCTION 


LE MOMENT CLE DE LA 
FECONDATION SE DEVOILE ENFIN 


Les battements de queue 
du spermatozoide ne lui 
servent pas seulement a se 
mouvoir et a remporter la 
course jusqu’a Povule. Ils 
lui permettent aussi de fu- 
sionner avec lui. Telle est la 
surprenante decouverte rea- 
lisee par Benjamin Ravaux 
et Christine Gourier, a PENS 
(Paris). “Une fois le sperma- 
tozoide arrive au contact de 
l’ovocyte, on pensait que les 


mouvements de sa queue, 
le flagelle, devenaient inu- 
tiles, voire qu’ils risquaient 
de detacher les deux cel- 
lules sexuelles, explique 
Christine Gourier. C’est 
en fait tout le contraire! 
Grace a ces battements, la 
tete du spermatozoide os- 
cille contre la membrane 
de Vovocyte et exerce une 
contrainte mecanique, une 
sorte de massage. Sans cette 


contrainte, la fusion des 
deux cellules sexuelles n’a 
pas lieu Les chercheurs, 
qui ont du imaginer un dis- 
positif en forme de coque- 
tier pour canaliser les sper- 
matozoides et pouvoir ainsi 
les observer au moment cru- 
cial - ce qui est extreme- 
ment difficile - ont en outre 
montre que ces battements 
doivent remplir deux cri- 
teres bien precis pour que 


la fusion puisse avoir lieu. 
“Seuls les spermatozoides 
capables de maintenir 
une cadence de 2 batte- 
ments par seconde et une 
amplitude d’une ving- 
taine de degres perpen- 
diculairement a la sur- 
face de Vovocyte ont une 
chance de fusionner avec 
celui-ci”, precise la cher- 
cheuse. De la mecanique 
de precision. C.H. 
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PLANIzTOLOGIE 

SUR CERES CULMINE LE SEJJL VOLCAN 
DE GLACE CONNU DU SYSTEME SOLAIRE 




V 


II y a a peine 210 millions 
d’annees, ce volcan etait 
encore en eruption. Mais 
au lieu de cracher des pa- 
naches de gaz et de cendres 
ou des coulees de lave bru- 
lante, il expulsait... de la 
glace d’eau ! Ahuna Mons 
est le premier cryovolcan 
formellement identifie du 
systeme solaire. II trone sur 
Ceres, une planete naine 
de 950 km de diametre 
qui orbite dans la ceinture 


d’asteroi'des, entre Mars et 
Jupiter. La sonde Dawn de 
la Nasa, en orbite autour de 
Ceres depuis plus d’un an, 
a examine cet etrange mon- 
ticule isole de 4 km de hau- 
teur, dont la depression en 
son sommet, signe d’un 
ancien cratere, et les traces 
d’ecoulement sur ses flancs 
ne laissent aucun doute. 
Selon les chercheurs ame- 
ricains du Goddard Space 
Flight Center, le volcan 


aurait crache des panaches 
de glace salee a -43 °C a 
l’epoque ou le coeur radio- 
actif de Ceres etait encore 
assez chaud pour rendre 
visqueuse la glace qu’il 
renferme. Elle se serait 
alors fraye un chemin vers 
la surface jusqu’a cette zone 
precise ou la croute de la 
planete etait fragilisee par 
un impact d’asteroide. . . qui 
s’etait produit du cote op- 
pose ! “ Les ondes de choc se 


seraient propagees a travers 
la planete pour reconverger 
en ce point precis et frac- 
turer la surface”, explique 
Emmanuel Lellouch, spe- 
cialiste du sujet a l’Obser- 
vatoire de Meudon. D’apres 
lui, aucune chance qu’on 
assiste a de nouvelles erup- 
tions: la source d’energie 
du cceur de Ceres doit etre 
completement epuisee. Le 
cryovolcan est endormi 
pour l’eternite. B.R. 





1 LINGUISTIQUE 

l 

PHYSIQUE 

■! 


Quelle que soit la 
langue, son et sens 
sont souvent lies 

“Burun” en turc, “deguns” en 
letton, “naak” en hindi. . . Parmi 
les milliers de langues parlees 
dans le monde, les mots designant 
le nez contiennent souvent le son 
[n], Le qualificatif “petit”, lui, est 
frequemment associe au son [i], 

En etudiant plus de 6000 listes 
de mots, une equipe Internationale 
de chercheurs a demontre que 
de telles associations entre fond et 
forme sont loin d’etre marginales. 
Certains sons symboliseraient plus 
facilement certains sens, en rai- 
son, notamment, des expressions 
faciales que necessite leur produc- 
tion. L’association du son [m] aux 
mots lies a la maternite pourrait 
ainsi s’expliquer par la forme de la 
bouche des bebes allaites, ou par 
lesonqu’ilsproduisent. e.a. 


Caraignee <( accorde” sa toiie 

Des scientifiques anglais et espa^noLs ont reproduit en labo- 
ratoire, puis mesure au Laser, de Le^eres uibrations sur La toiie 
de farai^nee Rraneus Diadematus, mimant faction du uent, 
de proies, de partenaires ou de predateurs. Its ont obserue que 
Les uibrations se propa^ent sous La forme d’ondes transuersaLes 
et lon^itudinales, Les premieres infLuencees par La tension du fit, 
Les secondes par La ri^idite de La soie - deux parametres que 
L’arai^nee sait parfaitement moduLer Lorsqu’eLLe tisse sa toiLe! 

Elle optimise ainsi La transmission des ondes qui La rensei^ne- 
ront sur La source et La distance de La perturbation. E.H. 

" h ^r^ Ss> * » ~~' m " y 

Les differenced \ f / 
de tension des fils\ \ / / / ^\\ 

renseigni int I’arai- \ \ / / ./ \ \ 

gnee sui/la position \ \ / / / \\ 

d’un ev/ntuel intrus. ■. ; ^ / \\ 


| Tension 
Jmaximale 


TenStqn 

minimate 
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PHYSfOLOGIE ANIMALE 


Meme en hibernant, les phalangers 
pygmees sentent le danger 


Dans les forets australiennes, les phalangers pygmees, 
de petits marsupiaux, peuvent hiberner n’importe 
quand: leur temperature diminue, leurcoeurralentit. , 

Mais meme dans cet etat, en cas d’incendie, ils sent 
capables de detecter le danger et de fuir, revelent des 
chercheurs australiens. Et ce, d’autant plus que la tem- 
perature de I’air - qui influe sur celle de leur corps - est 
elevee. Ainsi, si on les expose a de la fumee quand leur 
temperature corporelle est de 13°C (10°C a I'exteriuur), 
rien nese passe; a 18°C, certains commenceni a se depta- 
cer; enfin, a24°C, tous cherchent un refuge en altitude 
Ils echappent done mieux a un incendie I’ete que I’hiver. m.s. 


novemp^f i ?oin sv ir 


NASA - A. S0LER2016. /UNIVERSITY OF OXFORD - D.R. 


O FRAWQOIS RECrL5PFSK5rR-' CNR5 NASA 
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BIOLOGIE CELLULAIRE 

SI LES MALES SONT 
PLUS MUSCLES, C’EST 
GRACE A UN VIRUS 


Dans nos cellules, nom- 
breux sont les genes issus 
de retrovirus ancestraux qui 
ont ete integres a notre ADN 
au cours de revolution. Si 
la plupart sont defectueux, 
l’un d’eux serait responsable 
de l’une des differences les 
plus visibles entre les sexes : 
les muscles plus developpes 
des males ! II s’agit du gene 
de la syncytine, une pro- 
teine presente dans l’enve- 
loppe des retrovirus qui 
possede la capacite de fu- 
sionner deux cellules entre 
elles. Identifiee en 2009 
par l’equipe de Thierry 
Heidmann, a l’lnstitut Gus- 
tave Roussy (Villejuif), elle 
s’etait revelee essentielle 


au developpement du pla- 
centa chez les mammiferes. 
Or, la meme equipe vient de 
lui decouvrir un autre effet : 
lorsqu’on desactive son ex- 
pression chez une souris, sa 
masse musculaire fond de 
20% ! “Muscle et placenta 
resultent de la fusion de 
nombreuses cellules, precise 
Thierry Heidmann. Enfavo- 
risant ces fusions, la syncy- 
tine a apporte un avantage 
evolutif indeniable. ” Quant 
a expliquer pourquoi seuls 
les males profitent de cet 
effet sur les muscles. . . L’ ex- 
pression de la syncytine est 
sans doute regulee de ma- 
niere hormonale, et differe 
done selon le sexe. E.H. 


A Sans la syncytine, 
une proteine heritee 
d’un virusAffcestral, 
les cellules musculaires 
sont 20% plus fines. * 


LE BLUE-JEAN 



VIENT DU PEROU 

Les plus anciennes 
traces d’indigo ont 
ete decouvertes 
sur un tissu en co- 
ton de 6000 ans 
retrouve sur le site 
de Huaca Prieta. 

Ce qui avance de 
1 500 ans la pre- 
miere utilisation de 
la celebre teinture 
bleue, attribute 
jusqu’ici aux Egyp- 
tiens. v.g. 


QUI S’ASSEMBLE 
SE RESSEMBLE 
(DE L’INTERIEUR) 

Alors que dans 
la nature, les 
singes hurleurs 
d’Amerique du Sud 
et les doucs d’Asie 
du Sud-Est ont une 
flore bacterienne 
bien distincte, 
en captivite, leurs 
microbiotes fi- 
nissent par res- 
sembler etrange- 
mentaceluid’un 
autre primate... 
Ii’homme. c.h. 


ASTROPHYSIQUE 

L’atmosphere 
d’lo gele toutes 
les 42 heures 


DES GUEPES 
POUR DATER 
L’ART RUPESTRE 

Fossilises, les nids 
des guepes ma- 
gonnes perdurent 
des milliers d’an- 
nees. En les 
datant au car- 
bone 14, des 
chercheurs ont 
pu estimer a 
35000 ans I’age 
de fresques aus- 
traliennes situees 
en dessous. m.s. 


Drole de meteo sur lo ! 
Lorsque cette lune de 
Jupiter passe dans I’ombre 
de la planete geante, toutes 
les 42 heures, son atmo- 
sphere s’effondre. . . “La 
perte d’ensoleillement fait 
brutalement chuter la tem- 
perature a - 168 °C, ex- 
plique Emmanuel Lellouch, 
a I'Observatoire de 
Meudon. C’est assez froid 
pour que le dioxyde de 
soufre [S0 2 ] se condense 
surle sol, le couvrant d’un 
fin tapis blanc.” Ce gaz, 
crache par les volcans d’lo, 
I’enrobe d’une couche at- 
mospherique extremement 
tenue, dont revolution a pu 
etre etudiee grace au teles- 
cope Gemini, a Hawa'i. 
Lorsque le soleil revient, 
le tapis de S0 2 se vaporise 
a nouveau, et I’atmosphere 
se reconstitue comme si 
de rien n’etait. . . b.r. 


La temperature de cette 
lune de Jupiter chute a 
- 1 68 °C une fois par orbite. 
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SUZUKI 


NOUVELLE SUZUKI BALENO. L’accord parfait. 

Et si une voiture rassemblait tout ce qui d’habitude semble s’opposer ? Sa taille compacte cache 
une habitabilite exceptionnelle et un volume de coffre record qui rendront vos trajets en famille 
aussi agreables en ville que sur la route. Sous son capot, la Baleno recele des tresors d’innovation 
avec deux nouvelles motorisations exclusives, le nouveau moteur Boosterjet a injection directe 
et turbo, et le moteur 1.2 Dualjet, avec son Systeme Hybrid SHVS (1) , innovation technique 
Suzuki, qui lui permettent d’afficher des performances hors du commun tout en restant sobre et 
econome. Enfin, elle beneficie d’un concentre de technologies tant en termes d’equipements que 
de connectivity, sans faire de compromis sur son style elegant. 

Alors, entre la passion et la raison, choisissez les deux avec la nouvelle Suzuki Baleno. 

Une gamme a partir de 12 690 € (3) 

Modele presente : nouvelle Suzuki Baleno 1.2 Dualjet Pack : 14 390 €, remise de 1 800 € deduite + option peinture metallisee : 490 €. Consommations mixtes CEE gamme Baleno 
(1/100 km) : de 4,0 a 4,7. Emissions de C0 2 (g/km) : de 93 a 109. (1) SHVS : Smart Hybrid Vehicle by Suzuki. (2) Dans la categorie « Citadines polyvalentes ». (3) Prix TTC de la nouvelle 
Baleno 1.2 Dualjet Privilege apres deduction d’une remise de 1 800 € offerte parvotre concessionnaire Suzuki. Offre valable jusqu'au 30/11/2016 chez les concessionnaires participants 
en France metropolitaine. Prix TTC conseilles cles en mains, tarif au 01/10/2016. *Un style de vie ! 

Garantie 3 ans ou 100 000 km au l er terme echu. www.suzuki.fr 
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GfNETIQUE 

Chistoire des premiers 
flmericains fait fausse route 


Jour 


L’equipe d’Eske UUillersteu (uniuersite de Cambridge) 
doute que Les premiers hommes arriues en ftmerique 
soient passes par une lan^ue de terre liberee par la 
glaciation au niueau du detroit de Bering, entre Sibe- 
rie et Alaska - c’etait Thypothese admise. Cernee de 
^lace, elle n aurait pu offrir ni faune ni flore capable 
de nourrir des uoya^eurs auant 11000 au. J.-C. Des 
traces d’habitations plus anciennes etant toutefois 
connues sur le continent, une autre uoie, sur la cote 
pacifique, est a considerer, su^ere I’equipe. O.D. 


A Au cours de 
son evolution, ce 
micro-organisme 
a developpe un 
systeme metabo- 
lique alternatif. 


BIOLOGIE CELLULAIRE 


IL EXISTE UN 
EUCARYOTE SANS 
MITOCHONDRIES 


Un paradigme s’effondre. 
Les mitochondries ne sont 
pas indispensables a la vie 
des eucaryotes, les orga- 
nismes - comme nous - 
dont les cellules possedent 
une membrane autour de 
leur noyau ! Le protozoaire 
Monocercomonoides sp. 
PA 203 est en effet depourvu 
de ces “centrales energe- 
tiques” cellulaires. C’est en 
sequengant le genome de ce 
micro-organisme anaerobie 
(qui vit sans oxygene) que 
Vladimir Hampl, parasito- 
logue a l’universite Charles 
de Prague, a constate 1’ ab- 
sence de proteines mito- 
chondriales. Aucune trace, 
notamment, de la chaine 
d’assemblage des proteines 


fer-soufre, qui jouent un role 
cle dans le metabolisme cel- 
lulaire. Le chercheur a en 
revanche decouvert la pre- 
sence d’un systeme alterna- 
tif de mobilisation du soufre, 
remplissant les memes fonc- 
tions. Ce systeme aurait ete 
acquis par transfert de genes 
bacteriens. “Les analyses 
phylogenetiques [relatives 
a revolution des especes et 
a leur degre de parente] de 
ces proteines montrent que 
les plus proches enzymes 
connus viennent de bacte- 
ries”, explique-t-il. C’est a 
la suite de cette acquisition 
de materiel genetique que le 
protozoaire aurait perdu ses 
mitochondries, devenues 
superflues. e.l.-t. 


i 
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Les branches du 
bouleau s’affaissent 
d’une dizaine de cen- 
timetres la nuit. 


BOTANIQUE 


Les arbres aussi 
se reposent la nuit 


En observant des bouleaux la nuit, au scanner 
laser et sans lumiere artificielle, le chercheur finlan- 
dais Eetu Puttonen a remarque que leurs branches 
s’affaissent en moyenne d’une dizaine de centi- 
metres par rapport au jour. "Le cycle circadien 
du mouvement des plantes est documente depuis 
la fin du X/X e s/'ec/e, mais c’est la premiere fois que 
I’on detecte clairement le mouvement des bran- 
ches d’un arbre”, souligne-t-il. Selon lui, cet affais- 
sement resulterait d’une baisse de la pression en 
eau dans les cellules vegetales, liee a I’interruption 
de la photosynthese pendant la nuit. e.l.-t. 
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NEUROLOGIE 

w 


SIX EMOTIONS 
PEUVENT SE LIRE 
DANS LE CERVEAU 


Tristesse, amusement, peur, 
colere, contentement et sur- 
prise : voila les six etats que 
l’equipe de Kevin LaBar, 
psychologue a l’universite 
Duke, a reussi a observer 
dans notre cerveau a l’aide 
d’une technique d’image- 
rie, l’IRMf. Des videos et des 
morceaux de musique cen- 
ses susciter ces six emotions 
ont ete presentes a 32 per- 
sonnes, afin d’entrainer un 
logiciel a reconnaitre les 
zones cerebrales qui s’acti- 
vaient. Fonctionnant comme 
une intelligence artificielle, 
ce logiciel a appris a detec- 
ter les emotions dans le cer- 
veau. Pour preuve : toujours 
sous IRM, 21 participants 


ont laisse divaguer leurs 
pensees et declare ce qu’ils 
eprouvaient toutes les trente 
secondes. Et le logiciel a re- 
connu chaque emotion dans 
les dix secondes precedant 
la declaration, avec un taux 
de reussite entre 60 % (peur) 
et 80 % (contentement) ! Ce 
resultat pourrait d’ores et 
deja servir au diagnostic et 
a l’etude de la depression. 
Patrik Vuilleumier, neuro- 
scientifique a l’universite de 
Geneve, explique : “ Les pa- 
tients deprimes ont tendance 
a revenir plus lentement 
a Yetat neutre apres avoir 
eprouve de la tristesse , par 
exemple”. Desormais, cela 
se lit dans le cerveau. F.G. 


Drole 
de science 



Un vampire boirait 
votre sang en six 
minutes seulement 


Enfin, six minutes et vingt-quatre 
secondes plus precisement : c’est 
le temps qu’il lui faudrait pour aspirer 
15% des 5 litres de sang que contient 
le corps humain. Pourquoi 15 % ? Parce 
qu’au-dela de ce seuil, le systeme vas- 
culaire de la victime commencerait a 
se deregler et elle risquerait d’y passer, 
ce qui priverait son agresseur de futures 
et precieuses collectes - notre vampire 
etant plutot du genre prevoyant. A I’oc- 
casion du 85 e anniversaire du tournage 
du film Dracula, de Tod Browning, des 
etudiants britanniques de I’universite 
de Leicester, pas effrayes pour un sou, 
se sont livres a quelques calculs. Ils ont 
d’abord mesure la largeur des trous 
que perceraient deux canines assoif- 
fees de sang, soit 0,5 mm. Puis, a I’aide 
d'equations de mecanique des fluides, 
ils ont calcule la vitesse du sang s’ecou- 
lant par I’artere carotide externe, la ou 
le debit est le plus important - en plus 
d’etre prevoyant, notre vampire est effi- 
cace. Resultat : s’il ne fait que boire a la 
source, il avalera la quantite maximale 
qu’il s’autorise (soit 0,75 1) en six minutes 
et vingt-quatre secondes. Mais s’il est 
derange et qu’il doit prendre la poudre 
d’escampette, il lui faudra aspirer pour 
accelerer le debit. a.d. 
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aladie, dentaire,optique, mais aussi prevoyance integree et services d’accompagnement 
n cas de coups durs : MGEN garantit une protection performante a chaque moment de 
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fcOTOXICOLOGIE 


LE DECUN DES ABEILLES 
EST LIE A LEUR SPERME 


Le declin des abeilles par- 
tout dans le monde est un 
probleme majeur pour l’agri- 
culture, car la qualite de la 
pollinisation conditionne 
la plupart des rendements. 
Une classe d’insecticides, 
les neonicotinoi'des, est ac- 
cusee depuis plusieurs an- 
nees de jouer un role impor- 
tant dans le deperissement 
des ruches. Mais on 


ticides (dont le nom revele 
la parente avec la nicotine) 
qui etait fatale aux abeilles. 
Or, une etude recente menee 
par une equipe suisse sug- 
gere que les neonicotinoi'des 
agissent aussi... comme 
un contraceptif masculin ! 
“Nous nous sommes interes- 
ses au sperme des males , ra- 
conte Lars Straub, parce que 
les apiculteurs imputaient 
a de ‘mauvaises reines’ la 
majorite de leurs pro- 


blemes... alors qu’en 
fait ils incriminaient 
la qualite de la repro- 
duction.” Apres analyse, il 
s’ est avere que la quantite 
de spermatozoides vivants 
produite par des males Apis 
mellifera exposes aux neo- 
nicotinoides baissait de 
39 % ! Le chercheur souligne 
que ces resultats de labora- 
toire doivent a present de- 
boucher sur des recherches 
de terrain. Y.S. 


pen- 

sait jusque-la que c’etait la 
neurotoxicite de ces insec- 


Seuls 4600 gorille 
de Test vivent encore 
en liberte. 


CONSERVATION 

Le plus grand primate est en passe 


liberte, ce qui range l’espece 
dans la categorie “en dan- 
ger critique d’extinction”, 
la plus menacee de toutes 
sur la grille de l’organisa- 
tion. Les principaux respon- 
sables en sont le braconnage 
et la guerre civile en Repu- 
blique democratique du 


C’est une mauvaise nou- 
velle de plus qui vient de 
tomber, pour les grands 
singes, au dernier congres 
mondial de LUnion inter- 
nationale pour la conserva- 
tion de la nature : il ne reste 
plus que 4 600 gorilles de 
L Lest ( Gorilla beringei ) en 
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Les insecticides neonicoti- 
noides reduisent la quantite 
de spermatozbides vivants 
(en bleu) de 39% chez les 
males Apis rdellifera (en rose, 
les spermatozoides mods)., 
“ v. " . 


de s’eteindre 


Congo. Toutefois, l’arrivee 
en Afrique de plantations 
d’huile de palme (qui ont 
cause en Asie la rarefaction 
brutale des orangs-outans) 
inquiete aussi les protec- 
teurs de la nature, car elles 
sont un puissant moteur de 
deforestation. Y.s. 



93% DE LA 
SURCHAUFFE... 

... de la planete 
au cours des 
40 dernieres 
annees, selon 
I’UICN. Ce qui cor- 
respond a I’energie 
qu’auraient liberee 
130 milliards de 
seche-cheveux de 
1 500 W a plein 
regime (plus de 
300 zettajoules). 

LA PLEINE 
LUNE FAVORISE 
LES SEISMES 

Selon des cher- 
cheurs japonais, 
les grands seismes 
se produisent plus 
frequemment 
lorsque les marees 
sont maximales. 
C’est, d’apres eux, 
a ce moment-la 
que les contraintes 
gravitationnelles 
de la Lune sur les 
failles geologiques 
sont les plus 
fortes. 

IL EXISTE 
4 ESPECES DE 
GIRAFES 

Apres analyse de 
I’ADN del 90 ani- 
maux a travers 
I’Afrique, les gene- 
ticiens ont tran- 
che :ces quatre 
especes, qui se 
distinguent par de 
subtiles variations 
des cornes et de 
la robe, ne s’hy- 
brident pas dans 
la nature. 
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fiCOLOGtE 

La foret frangaise resiste 
encore au rechauffement 

Face au rechauffement, estime a + 1 ,07 °C entre 1 965 
et 2008 en France, orchidees, violettes et autres 
plantes herbacees se maintiennent dans les forets, 
sans migrer vers le nord. C’est ce que revele une 
etude menee par Romain Bertrand, ecologue a la 
Station d’ecologie theorique et experimentale a Mou- 
lis (Ariege). Bonne nouvelle? Pas si sur. En s’appuyant 
sur plus de 67 000 releves floristiques, I’equipe 
confirme un retard dans la reponse des plantes au 
rechauffement, surtout en plaine. En quarante ans, 
les communautes vegetales ont peu change ; on ne 
compte pas plus d’especes mieux adaptees a de 
fortes chaleurs. Pourquoi? Dans les zones arides, 

“pour que des especes encore plus chaudes s’ins- 
tallent, il faudrait qu’elles viennent d’Espagne ou du 
Maghreb. Or, la distance est trop importante, sans 
compter les barrieres geographiques : les Pyrenees 
et lamer’’, detaille Romain Bertrand. Globalement, les 
plantes sont plutot dans une phase de resistance que 
de migration. Mais elles creusent ainsi un retard, 
qu’elles risquent d’avoir du mal a rattraper quand le 
rechauffement sera devenu trop important, m.c.-m. 

La foret frangaise (son implantation comme les especes 
qui la composent) a pour I’instant ete peu modifiee. 


Taux de 
boisement 
actuel (en %) 


< 15 


15-25 


25-35 


35-45 


> 45 
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Cette industrie se 
developpe rapidement 
par la multiplication de 
“fermes” geantes. 


AQUACULTURE 


MM 


LA CULTURE DES ALGUES 
EST DEVENUE INDUSTRIELLE 


SCIENCES DE 
LIATMOSPH^RE 

La couche 
d’ozone se 
reconstitue 


Selon une equipedu 
MIT americain dirigee 
par Susan Solomon 
(ex-presidente du 
GIEC), letrou de la 
couche d’ozone 
donne de clairs 
signaux de regres- 
sion : depuis 2000, 
suite a I’interdiction 
des CFC, il se serait 
reduit de 4 millions 
de kilometres carres. 


Avec 2 7 millions de tonnes 
produites en 2014 et un 
chiffre d’affaires de 6,4 mil- 
liards de dollars, la culture 
des algues est desormais un 
poids lourd de la produc- 
tion alimentaire globale. Les 
trois quarts sont destines a 
l’alimentation humaine, le 
reste se repartit entre nour- 
riture animale, fabrication 
d’engrais et autres usages. 
Ciblant l’enorme marche 


asiatique, cette industrie 
vient de faire l’objet d’un 
rapport d’etape signe d’un 
centre de recherche marine 
ecossais, le SAMS. “Nous 
essayons d’y promouvoir 
des pratiques durables et 
de la recherche, indique 
Elizabeth Cottier, l’une des 
auteures, notamment pour 
ecarter le risque pose paries 
maladies etles parasites, et 
apprendre des erreurs corn- 




iest la date a laquelle le changement climatique provoque par 
I’homme est devenu perceptible. Ce sont les progres importants 
dans la reconstruction du climat des cinq derniers siecles qui 
ont permis de detecter les changements tenus advenus au cours 
du xix e siecle. Ms correspondent a une augmentation du C0 2 
atmospherique de 10 ppm, soit a peine 1/40 du niveau actuel. 



mises par ragriculture ou 
Yelevage industriels.” Les 
scientifiques developpent 
notamment des pratiques 
qui integrent l’aquaculture : 
l’eau qui sort des fermes de 
saumons, par exemple, est 
enrichie en dejections de 
poissons; et cultiver des 
algues a l’aval du courant 
permet de depolluer l’eau 
tout en augmentant la pro- 
duction... 


Mieux: la couche 
d’ozone, qui nous pro- 
tege des rayons ultra- 
violets, semble suivre 
les calculs d’un 
modele congu par les 
chercheurs qui prevoit 
une “guerison” com- 
plete en 2050. y.s. 

Malgre sa taille encore 
imposante, le trou d’ozone 
(ici en octobre 2015) 

regresse.. 
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PUBLI-REDACTIONNEL 

DERNIERES 

REVELATIONS 

SURLESTROUSNOIRS... 

Le nouveau livre de Stephen Hawking est 
entierement place sous le signe de la singularite. 

Celle de son contenu d'abord, puisqu'il y est question de la 
"singularite spatio-temporelle" nichant au cceur d'un trou noir, oil 
le temps et I'espace disparaissent. Singularite de I'auteur ensuite, qui, 



STEPHEN 

HAWKING 

Demieres nouvelles 
des trous noire 


est physicien theoricien. 

Ses ouvrages ont pulverise 
tous les records de vente. Une 
merveilleuse histoire du temps, 
le biopic a succes qui lui a 
ete consacre en 2014, 1'afait 
connaltre du tout jeune public. 



EN LIBRAIRIE - 10 € - 1 1 2 PAGES - PRES DE 50 ILLUSTRATIONS - FLAMMARION 


immobilise par une sclerose laterale amyotropbique, est I'un des 
scientifiques les plus importants de notre epoque. Singularite du mode 
d'ecriture enfin, leger et fluide, de ce vulgarisateur hors pair, 
avide de partager sa fabuleuse connaissance du monde physique. 


JOUEZ SUR 


ET TENTEZ DE GAGNER L’UN DES TOO OUVRAGES 


A uteur de plus d'une dizaine d'ouvrages de Avec une ecriture enlevee, Hawking nous raconte Enfin, Hawking devoile ses tout derniers 

vulgarisation, dont la celebre Breve histoire la vie de ces objets celestes, qui ne seront resultats. Ou Ton apprend que toute 

du temps (Flammarion, 1 988), best-seller observes que tardivement par I'astronomie. Dans I'information happee par un trou noir, possible 


mondial vendu a plus de 10 millions d'exem- 
plaires, Stephen Hawking nous enframe cette 
fois-ci dans I'histoire recente des trous noirs, qui 
se confond avec celle de ses propres rechercbes 
demarrees dans les annees 1960. Car oui ! 

A 74 ans, meme si sa sante I'empeche depuis 
2009 de donner des cours a Cambridge, 
il continue a faire de la physique theorique : 
"Stephen n'arrete jamais !" nous confie 
Christophe Galfard, physicien et ecrivain, qui fit 
sa these sous sa direction. 

Heureusement pour nous, une partie de son 
energie, Hawking I'investit dans la transmission 
au grand public : la narration des Demieres 
nouvelles des trous noirs est d'une limpidite 
stupefiante, dans la pure tradition des ecrits de 
vulgarisation de son illustre predecesseur, Albert 
Einstein. S'appuyant sur des images intuitives, 
il nous fait entrer de plain-pied dans un domaine 
oil, habituellement, le langage et I'intuition 
atteignent leur limite - mais Hawking n'est-il 
pas justement celui qui transcende les limites, 
de la maladie, du temps et de la pensee ? 


les annees 1 920 et 1 930, certains theoriciens 
imaginent deja la possibility qu'une etoile 
s'effondre sur elle-meme, jusqu'a devenir 
un point dans I'espace siege d'une attraction 
colossale. Rien dans la theorie de la relativite 
generate (1915) ne s'y oppose, meme si 
le grand Einstein lui-meme n'y croit pas. 

C'est en 1 967 qu'on les baptise "trous noirs" - 
un terme qui, comme le rappelle malicieusement 
Hawking, dedenche I'ire des physiciens francais 
car juge ose, voire obscene ! 

A I'image du heros d'lnterstellar de Christopher 
Nolan, on franchit au fil des pages le fameux 
"horizon des evenements", fascine par I'etrange 
physique qui regne au coeur de ces monstres 
gravitationnels. L'auteur evoque ensuite la resolu- 
tion du "paradoxe de I'information", point central 
de ses rechercbes dans les annees 1 970, et cette 
revelation qu'un trou noir... s'evapore - "decou- 
vertes qui sont a la base de la plupart des travaux 
sur la gravitation quantique de ces quarante 
demieres annees", rappelle Christophe Galfard. 


"passage vers un autre univers", serait 
encodee sur I'borizon des evenements en une 



sorte d'bologramme a deux dimensions. 

Un veritable vertige physique 
et intellectuel. 


CHRISTOPHE GALFARD' 

Docteur en physique theorique, Christophe Galfard 
a ete le disciple de Stephen Hawking avec 
qui il a co-ecrit Georges et les secrets de I'Univers. 

Il nous en dit plus sur le dernier ouvrage 
de son maitre, Demieres nouvelles des trous noirs. 
*Auteur de I'Univers a portee de main, en librairie - J'ai Lu 
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DEMOGRAPHIE 


TAILLE DE$ INDIVIDUS : 

ON SAIT 00 ELLE A LE PLUS 
AUGMENTE DEPUIS 100 ANS 


Nous sommes bien plus grands que nos 
aieux: en cent ans, la taille mediane, a 
18 ans, a augmente de 9,9 cm pour les 
hommes, et 8,8 cm pour les femmes. 
Cest ce qui ressort d’une etude men^e 
k ^Imperial College de Londres (R.-U.), 
sur 18,6 millions d’individus n6s entre 
1896 et 1996 ! Ce resultat conceme tous 
les pays, mais pas de la meme manifere. 
Les champions toutes categories sont 
les Sud-Coreennes (+20,2 cm) et les 
Iraniens (+16,5 cm). En moyenne, 
poux les deux sexes, ce sont ensuite le 
Japon, la Chine et les pays d’Europe du 
Sud et centrale qui ont connu les plus 
fortes croissances (entre 13 et 15 cm). 
L’Afrique subsaharienne et l’Asie du 
Sud occupent quant k elles le bas du 
tableau, la poussee de croissance du 
debut du XX* s. ayant subi, dans les 
demieres decennies, un coup d’arret 
voire une inversion. Si la genetique ex- 
plique environ un tiers des differences 
de taille, c’est l’influence de l’environ- 
nement qui domine (alimentation, ac- 
c^s & l’eau potable et aux soins, mala« 
dies infectieuses). Pour Majid Ezzaoui, 
coordinateur de Petude* “en liant 
sante, longSvite, nutrition , Education 
et productivity economique , la taille 
moyenne des jeunes adultes refl&te la 
sante du pays. Au point qu’elle devrait 


OCEAN INDIEN 


+2,2 cm 
Madagascar 
(croissance min.) 


etre consider&e comme un indicateur 


de bien-etre des nations e.h. 
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180 J 

Moyenne 
mondiale 1 70 


Femmes 


Hommes 


Les ecarts de croissance vont 
de 1 a 8 selon les pays 

Evolution (en cm) sur 100 ans de la taille moyenne de la 
population adulte (a 18 ans) par pays. Elle a ete obtenue en 
comparant la taille de personnes nees en 1896 et en 1996. 


+17,7 cm 
Coree du Sud 
(croissance max.) 


oc£an pacifique 


oc£an atlantique 


20 cm separent aujourd’hui les populations 
les plus grandes des plus petites 


C’est la difference de taille moyenne 
entre un homme et une femme nes 
en 1996 (1 cm de plus qu’en 1896). 


C’est le rang de la France. Elle est 
14 e pour les hommes (179,7 cm) 
et 26 e pour les femmes (164,9 cm). 


C’est ce qu’a perdu la generation de 1996 
par rapport a cede de 1956 en Mauritanie, 
au Rwanda, au Benin et a Madagascar. 






G.CIRADE -B.BELLANGER 
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PHARMACOLOGIE 


LE CORDON OMBILICAL RECELE 
UN ANTI-INFLAMMATOIRE 



Une exposition brutale a 
de nombreuses bacteries: 
voila ce que vit un nou- 
veau-ne. Comment se fait- 
il alors que son organisme 
ne montre aucune inflam- 
mation? Grace a un anti-in- 
flammatoire present dans le 
placenta et fourni au bebe 
via le cordon ombilical. De- 
couverte par des chercheurs 
de l’universite de l’Utah 


(E.-U.), cette molecule est 
capable d’inhiber certaines 
reactions inflammatoires 
susceptibles d’endomma- 
ger Porganisme. Pour la 
tester, les chercheurs Pont 
injectee chez des souris 
adultes souffrant d’une in- 
fection bacterienne. Us ont 
alors constate que le taux 
de survie des animaux aug- 
mentait significativement. 


Cette decouverte pourrait 
induire de nouveaux trai- 


tements, d’autant plus que 
“les mecanismes inflamma- 
toires que cette molecule in- 
hibe seraient peut-etre im- 
pliques dans des maladies 
auto-immunes comme la 
polyarthri te rh uma to'id e 
ou la maladie de Crohn”, 


> Certaines reac- 
tions inflammatoires 
nocives (filets ci-des- 


revele Christian Yost, pre- 
mier auteur de l’etude. E.A. 


sus) sont inhibees 
chez le nouveau-ne. 
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UN LIEN ENTRE 
AVCETTABAC 

En Finlande, I’inci- 
dence des hemor- 
ragies meningees, 
une forme d’acci- 
dent vasculaire 
cerebral rare mais 
mortelle 1 fois 
sur 2, a diminue de 
24% entre 1998 et 
2012. Une baisse 
que les chercheurs 
attribuent a celle 
du tabagisme 
(-30% sur la 


CHIRURGE 

Un “pacemaker” peut limiter 
certaines apnees du sommeil 

Une experimentation incluant des patients allemands, polonais et ameri- 
cains souffrant d’apnees centrales du sommeil suggere I’interet d’un dis- 
positif de neurostimulation. Comparable a un pacemaker cardiaque, 
I’appareil, implante dans une veine, stimule electriquement le nerf phre- 
nique, qui provoque la respiration. Ces 151 patients presentaient au 
debut de I’etude plus de vingt arrets respiratoires par heure. Tous ont 
regu le dispositif, mais ce dernier n’etait active que chez la moitie. Apres 
six mois de traitement, 51 % des patients du groupe “actif” ont vu la fre- 
quence de leurs apnees reduite de moitie ou plus ; ils n’etaient que 11 % 
dans le groupe “inactif”. Dans I’apnee centrale du sommeil, le signal pro- 
venant du cerveau qui declenche la respiration n’est pas envoye regulie- 
rement. Cette maladie, qui touche environ 4% de la population, n’a rien a 
voir avec I’apnee obstructive du sommeil, plus courante, dans laquelle les 
tissus mous de I’arriere de la gorge empechent le passage de I’air. o.c. 


VIROLOGIE 

Le moustique le plus commun 
en France ne transmet pas Zika 

Bonne nouvelle : les moustiques du genre Culex, les plus repan- 
dus en France, ne peuvent pas transmettre le virus Zika. Apres 
avoir nourri des Culex avec du sang de mouton infecte, une 
equipe de I’universite du Kansas (E.-U.) a montre que le virus etait 
incapable de se repliquer dans ces moustiques, condition sine 
qua non pour que le virus gagne les glandes salivaires 
de I’insecte et soit transmis a sa proie 
suivante. Les moustiques du genre 
Aedes, dont le moustique tigre, 
restent done les seuls vecteurs 
deZika. c.h. 

Le moustique Culex ne permet 
pas au virus de se multiplier. 
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Octobot ne mesure que 
6 cm et ses tentacules 
s’animent grace a un sys- 
teme pneumatique. 


( 



“A 


INNOVE DANS L’AUTONOMIE 


Congu par des chercheurs 
de l’universite Harvard 
(Etats-Unis), Octobot est 
le premier robot autonome 
entierement compose de 
materiaux souples. Fabri- 
quee a l’aide d’une tech- 
nique hybride melant mou- 
lage, lithographie molle 
et impression 3D, cette 
pieuvre en silicone de 6 cm 
est animee par un systeme 
pneumatique. Apres injec- 


tion d’un combustible (pe- 
roxyde d’hydrogene) dans 
ses reservoirs, une reaction 
chimique produit un gaz 
qui va gonfler des petites 
cavites presentes dans ses 
tentacules. Un reseau de 
conduits finement calcules 
agit alors comme une suc- 
cession de portes logiques 
permettant d’actionner de 
fagon sequentielle les huit 
tentacules - deux a droite 


et deux a gauche a chaque 
mouvement - pendant 
quatre a huit minutes. Oc- 
tobot ouvre la voie a une 
nouvelle generation de 
robots qui seront capables 
de s’adapter morphologi- 
quement a leur environ- 
nement et [I’attehKlrB ties 
milieux diffici lenient ao 
cessibles (mdthode d’ ex- 
ploration invasive m xn s§* 
decine, etc.). a.p. 





C’est I’autonomie atteinte par la Tesla Model S: pour la pre- 
miere fois, un vehicule electrique de serie affiche une auto- 
nomie comparable a celle des voitures a essence. Pour y 
parvenir, le constructeur a perfectionne sa batterie lithium- 
ion, dont la capacite est passee de 90 kWh a 100 kWh. h.l. 


im 

v 

V 


lRIAU 


A 


Un nouveau 
textile 
se joue de 
la sueur 

Deslchercheurs ame- 
ricains de I’universite 
Stanford ont mis au 
point un tissu “auto- 
refroicfissant” inedit. 
Constrtue de polyethy- 
lene et tres fin, il est 
constellede trous 
nanometriques qui 
laissent passer la 
transpiration et Fair. 
Surtout, le polyethy- 
lene evacue les radia- 
tions infrarouges, 
habituellement blo- 
quees par les vete- 
ments. Or, 60% de la 
chaleur du corps peut 
etre emise sous cette 
forme ! Pour Yi Cui et 
son equipe, le princi- 
pal defi a ete de parve- 
nir a une taille de trous 
adaptee pour optimi- 
ser I’evaporation d’eau 
sans aboutir a un vete- 
ment transparent ! h.l. 

Sous ce tissu a trous, 
la temperature ressentie^ 
est 2,7 °C moindre^, 
que dans du 
coton. 
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MEDICAMENT GENERIQUE: 


ILAREUSSI 


TOUTES LES EPREUVES 



La qualite de fabrication des medicaments generiques est controlee 
entre 600 et 800 fois par an par des autorites independantes, 
en France comme partout dans le monde. 



D E V E N I R GENERIQUE C A S E M E R I T E 


*^?l'Assurarrce 

Maladle 



an m 



BARMAK HESHMAT/MIT MEDIA LAB - INSTITUT PASTEUR 



bref 


actus technos 


34 ISVI NOVEMBRE I 2016 


A L’ECOUTE 
DE MARS 

C’est une pre- 
miere ! Le rover 
de la mission 
Mars 2020 sera 
equipe d’un micro 
qui captera I’envi- 
ronnement sonore 
sur la planete 
rouge, ainsi que 
ses bruits propres, 
pour verifier son 
etat. s.f 


IMPRESSION 
3D RECORD 

La plus grande 
piece jamais 
imprimee en 3D 
mesure 5,33 m 
de longueur, 

1,68 m de largeur 
et 0,46 m de 
hauteur. Destinee 
au futur Boeing 
777X, elle a ete 
realisee a I’Oak 
Ridge National 
Laboratory (E.-U.) 
en une trentaine 
d’heures. s.f 


ENERGIE 

De simples 
champignons 
recycleraient 
des batteries 


Comment recycler les bat- 
teries lithium-ion, si repan- 
dues aujourd’hui? Une 
equipe de chercheurs de 
I’universite de Floride du 
Sud pense avoir trouve 
une solution originale. 
Apres avoir pulverise la 
cathode d’une batterie, 
contenant un melange de 
cobalt et d’ions lithium, ils 
ont expose le metal restant 
a trois souches differentes 
de champignons : Asper- 
gillus niger (photo ci- 
dessous), Penicillium 
simplicissimum et Penicil- 
lium chrysogenum. Ceux- 
ci produisent naturellement 
de I'acide citrique et de 
I’acide oxalique qui, 
reagissant avec le metal, 
separent le lithium du 
cobalt. Jusqu’a 85 % du 
lithium et 50% du cobalt 
initial ont ainsi ete extraits 
par ce processus. Reste a 
trouver comment les isoler 
du milieu acide dans lequel 
ils sont plonges. s.d. 


IS0LANT ET 
RECEPTEUR 

Des chercheurs 
suisses ont fabri- 
que un verre, tres 
bon isolantther- 
mlque, qui ne 
bloque pas la dr 
culation des ondes 
des telephones. Ce 
nouveau material 
nanograve pour- 
rait equiper les 
fenetres des 
trains pour 
faciliter les 


communica- 
tions pendant 

letrajet &f 


. Avec les 
ondes terahertz, 
on peut lire des 
lettres au tra- 
vers de feuilles 


empilees. 


IMAGERIE 


DES ONDES PEUVENT 
LIRE LE CONTENU . 
D’UN UVRE FERME 


II est parfois impossible 
d’ouvrir certains livres an- 
ciens sans risquer de les en- 
dommager. Pour contourner 
cet obstacle, des chercheurs 
du MIT ont eu recours a la 
spectrometrie terahertz, ca- 
pable de reveler des ecrits 
caches sous differentes 
couches de matiere. Cette 
technologie repose sur les 
ondes electromagnetiques 
terahertz, ou ondes T. De fre- 
quences de 109 a 1012 Hz, 
ces ondes sont emises en di- 
rection du materiau a ana- 
lyser; le signal en retour 
informe sur les elements 
chimiques presents dans les 
multiples couches. Dans le 
cas d’un livre, il permet de 


distinguer le papier vierge 
de l’encre. Grace a cette 
technique, les chercheurs 
ont pu dechiffrer une pile 
de 9 feuilles, chacune im- 
primee d’un caractere. Pour 
cela, il a fallu localiser, au 
sein de la pile, l’origine du 
signal. Puis, pour devenir 
lisible, ce dernier a du pas- 
ser au travers de deux algo- 
rithmes qui ont nettoye le 
bruit de fond et identifie les 
lettres. Si la spectrometrie 
terahertz permet deja d’ana- 
lyser d’autres materiaux en 
feuillets, comme les enro- 
bages de medicaments, elle 
comblera, a terme, la curio- 
site des conservateurs de 
musee ! A.v. 



/ / 


MEDICAMENT GENERIQUE: 
IL A 20 ANSDE SERVICE 
DERRIERE LUI 



Le medicament generique existe depuis 1996 et permet de traiter 
les maladies benignes comme les maladies les plus graves. 




Rendez-vous sur medicaments.gouv.fr 
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Sauvegardez vos DVD et VHS en HD! 

Branchez le boitier de votre convertisseur compact sur 
votre magnetoscope, camescope ou votre lecteur DVD 
et convertissez toutes vos videos (DVD, VHS, Hi8) en HD 
facilement et rapidement. Equipe d’un ecran LCD de 6cm, 
vous pouvez controler les videos en cours de numerisation 
mais aussi selectionner et/ou couper certaines images. 
Sa carte SD vous 
permet de lire 
et d’enregistrer 
vos videos sur 
d’autres supports 
(ordinateur, 
tablette...) pour 
les conserves 




LIVRAISON RAPIDE 

COLISSIMO 

OFFERTE 


Convertisseur video numerique 

Dim. 10,5x7x2,4cm. Fabrication ABS antichoc. Livre avec carte memoire 4 Go, adaptateur 
secteur USB AV, cable USB, cable AV, cable CVBS. Format d’enregistrement AVI. 
Garantie 1 an. Eco-participation incluse. 



■ - T — 

et surpiqures orange 

Originalite et sobriete 

Montre chronographe 
Spirit of S* Louis - 49 € 


Boitier rond en alliage chrome finition brillante. Etanche 

POUSSIERE ET RUISSELLEMENT DE L*EAU. DlAMETRE BOITIER 1 42 MM. 
VERRE MINERAL PLAT AVEC FILM PROTECTEUR. LUNETTE INTERIEURE 
ARGENTEE. 2 BOUTONS P0USS0IRS CHR0N0. MOUVEMENT CHR0N0 CHINOIS 
CH-31 AVEC DATEUR. CADRAN BLEU,MARINE. BRACELET REMBOURRE EN 
CUIR VERITABLE. GARANTIE ! 1 ANS. ECO-PARTICIPATION INCLUSE. 


Construisez une voiture a air comprime ! 



Simple et ludique, ce kit de montage vous permet de realiser 
une voiture fonctionnant a I’air comprime, I’energie gratuite par 
excellence et non polluante! Actionnez ensuite sa pompe a air. 
Votre voiture se met a rouler a la vitesse de 15 km/h 
sur une distance de 50 metres. 

Kit de 

construction 
voiture a air 
comprime 

Environ 1 00 pieces a monter. 

Mature plastique et metal. 


SUR LES TRACES DE NEWTON 


Composition de la lumiere blanche, 
mecanique classique, 
gravitation universelle... 


JMWUTES 

CO' 'jj* ^ Vi pi |pj if 
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newton 


OFFRE SPECIALE 

«neujTon» 


LIVRE + PEIMDULE 


34, f» 

lieu deJ3?^JCf€ 


REDUCTION /inO/ 
SPECIALE " IU /0 






Isaac Newton, 
sa vie, ses theories, 
ses concepts 

Physicien, mathematicien, 
astronome, alchimiste, 
parlementaire et maTtre 
de la monnaie royale, que 
connaissez-vous de ce 
theologien qui figure parmi 
les plus grands genies de 
tous les temps? 


pour comprendre 

la vie et I’oeuvre d’lsaac Newton - 18 € 

Auteur : Brian Clegg. Dim. 19x24 cm. 162 pages. Editions Le Courrier du livre. 



Un classique scientifique a offrir 

Vous le savez sans doute, ce pendule de Newton 
illustre les theories de conservation de la quantite 
de mouvement et de I’energie. Et en plus, avec son 
socle en bois et ses billes de gros diametre, c’est 
un bel objet de decoration 
Pendule de Newton Deluxe - 19 90 € 

Dim. 18 x 17,5 x 12cm. Socle noir en bois. Metal argente. Bille diam. 1,8cm. 





POUR COMMANDER ET S INFORMER 


www.labout iquescienceettfie.com 

i^fTnnrrJlllMJ'iT4ll Livnai5Qn en Points Relais®, PayPal® 

Renvoyez le bon de commande avec votre reglement a 

La Boutique SCIENCE&UIE - CS 90125 - 27 091 EUREUX CEDEK 9 

( 5)01 46 48 48 83 (6 jours/7 paiement CB uniquement) 


Pensez au kit de nettoyage! - 16 90 € 

Chiffon, liquide de nettoyage, brosse douce en fibre de carbone. _ 


EN CADEAU aV commande des 


Le livre « Star Wars , le my the 
et la science » de Science & Vie 

Decouvrez jusqu’ou la science rejoint la fiction, grace A votre saga prEferee ! 


BON DE COMMANDE 


A RENVOYER DANS UNE ENVELOPPE AFFRANCHIE AUEC VOTRE REGLEMENT A : 
LA BOUTIQUE SCIENCE&UIE - CS 90125 - 27 091 EUREUX CEDEX 9 


Ref. Quantite Prix Sous-total 


Convertisseur video numerique 

395.335 

X 

1 29 € 

= 

€ 

Montre Spirit of Louis 

400.184 

X 

49 € 


€ 

Kit Voiture a air comprime 

388.108 

X 

29 3D € 

= 

€ 

Livre «3 min. pour comprendre... 
Isaac Newton » 

403.436 

X 

18€ 

* 

€ 

Pendule de Newton Deluxe 

365.189 

X 

19*°€ 

■ 

€ 

□ffre speciale « Newton » 

403.824 

X 

34 ,10 € 

au lieu deUT-^C 

a 

€ 

Valise tourne disques MUSE 

397.612 

X 

99€ 

■ 

€ 

Kit de nettoyage 
pour disques 

373.720 

X 

1S 35 € 

■ 

€ 

Reliure Science &Vie 

353.458 

X 

15€ 

* 

€ 


SOUS-TOTAL 


Avec ma commande des 49 €, je regois en CADEAU le livre STAR WA RS OFFERT 

FRAIS D’ENVOI J Envoi normal 6,90 € 

(cocher la case de votre choix) 

| 

^ | ULivraison rapide Colissimo I 7,90€ 


> Mes coordonnees 

□ M. □ M™ Q M lle 

Nom 


CODE AVANTAGE: 383. 299 


Prenom 


Adresse 


Complement d'adresse 

ijnasisnri-.B, tflu-dit, batiment) 

CP l I I I I I Vine 

T&- 

I if ir k a wt N° de telephone (portable] nous pourrons vous contacter si besoin pour le suivi de votre commande. 

E-mail 

□ Je souhaite beneficier des offres promotionnelles des partenaires de Science & Vie (groupe Mondadori) 


frnfr d’enuoi offer ts 
des 49 € de commande! 


Ma commande atteint 49 € hdatiiit 

Envoi Colieco ukmiuii 


Ma commande atteint 75 € 
Livraison rapide Colissimo 


TOTAL 


GRATUIT 


Offre valable uniquement en France metropolitaine pendant deux mois dans la limite des stocks disponibles. Delai de livraison des 
produits : maximum 2 semaines apres I'enregistrement de votre commande sauf si envoi par Colissimo (5 jours max.). Selon I’article 
LI 21 -21 du code de la consommation, vous disposez d'un d6lai de 14 jours pour changer d’avis et nous retourner votre colis dans 
son emballage d'origine complet. Le droit de retour ne peut etre exerce pour les enregistrements video descelles. Les frais d’envoi et 
de retour sont a votre charge. En application de I’article 27 de la loi du B janvier 1978, les informations ci-contre sont indispensables 
au traitement de votre commande. Elies peuvent donner lieu a I’exercice du droit d'acces et de rectification aupres de Mondadori. 
Par notre intermediate, vous pouvez etre amene a recevoir des propositions d'autres organismes. Cochez la case si refus D 


> Mode de paiement 

□ Je re gie par cheque bancaire ou postal a I’or dre de SCIENCES, VIE 

□ en 1 fois la totalite de ma commande 

□ en 3 fois sans frais (a partir de 99 € d’achat] 

□ Je regie par carte bancaire 

□ en 1 fois la totalite de ma commande 

□ en 3 fois sans frais (a partir de 99 € d’achat] 

Carte bancaire N° 

Expire fin: I I 1 / 


Cryptogramme Mil 

Les 3 chiffres au dos de votre CB 


Date et signature obligatoires 


Protegez et rangez 
vos magazines! 

La reuure 

Science & Vie - 15€ 

COUVERTURE TOILEE. 

CONTIENT 12 NUMEROS. 


Chaque mois, La Boutique Science & Vie 
selectionne pour vous des livres, idees cadeaux 
et des objets scientifiques ou insolites. 


Le charme d’un tourne disques retro! 


Ecoutez tous vos vinyles ou que vous soyez grace a 
ce magnifique tourne disques « valise ». Conservez 
infomnatiquement tous vos tubes preferes avec son 
encodeur audio ou profitez des deux enceintes 
integrees pour ecouter vos melodies. 


Valise tourne disques MUSE 


Tourne-disques stereo 3 vitesse 33/45/78 tours. Dimensions : 
257 mm (H) x 1 1 8 mm (P) x 352 mm (L). Poids net: 2,7 kg. 

Port USB pour la lecture et l’encodage. Arr£t automatique. 
Adaptateur de disque 45 tours. Valise finitions cuir grains. 

Prise sortie RCA. Prise entree auxiliaire (3,5 mm). 2 enceintes 
INTEGREES. ALIMENTATION : AC ! 100 - 240V, 50/60 Hz. 
Accessoires : Adaptateur secteur, Stylus de remplacement. 

GaRANTIE 1 AN. Eco PARTICIPATION INCLUSE. 


MONDADORI MAGAZINES FRANCE SAS - RCS 452 791 262 NANTERRE - CAPITAL : BO 557 458 € 







L’euenement 


OPERATIONS CHIRURGICALES 


ILYA VRAIMENT 
DE L’ABUS ! 


Le chiffre donne le vertige : dans 20 % des cas, un 
patient serait opere en France alors que I’intervention 
ne s’impose pas ! Au-dela des risques, notamment 
nosocomiaux, comment en est-on arrive la? Cancer, 
hernie. . . HeloYse Rambert a identifie cinq grands abus. 


C’est bien connu : les Fran- 
gais sont les champions 
toutes categories de la 
consommation de medi- 
caments. Ce qui est moins 
connu, c’est que dans nos 
hCpitaux, qu’ils soient pu- 
blics ou prives, nous pas- 
sons aussi trop souvent 
sous le bistouri. 

Car oui, il est possible de 
se retrouver sur une table 
d’operation, avec tous 
les risques que cela com- 
porte. . . sans que la science 
ne le justifie vraiment. 


Oui, on peut se faire ope- 
rer d’une appendicite sans 
que ce soit necessaire. Ou 
de la prostate. D’une her- 
nie discale, D*un cancer de 
la thyroide. 

Et oui, ill faut le savoir : la 
decision de vous faire pas- 
ser sur le billard - une de- 
cision tout sauf anodine - 
n’est pas toujours prise 
dans votre seul inter§t. 

Evidemment, le plus sou- 
vent, le medecin fait ce qu’il 
croit §tre le mieux pour le 
patient. Sauf qu’inevitable- 


ment, au-dela d’un certain 
point, les risques augmen- 
ted trop par rapport aux 
benefices : le malade com- 
mence k perdre du temps 
et de Pargent, il se fatigue, 
il risque de contractor des 
infections nosocomiales, 
de ressentir des douleurs 
ou de subir d’autres effets 
deietferes associes k un 
soin sans en avoir retire le 
moindre avantage. 

“Le surtraitement , c’est 
tout ce qu’il y a au-dela de 
ce point de rupture*, 
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11,8 MILLIONS 
D’ACTES CHIRURGICAUX... 

r W \z\ 


C’est le nombre 
d ’interventions rea- 
lisees en France 
en 2014, hors chirur- 
gie dentaire, dont 
60 % en structure 
privee. Elies ont ete 
menees par pres de 
11 000 chirurgiens 
(le graphique ci-contre 
represente la reparti- 
tion de leurs effectifs 
par speciality). 


... REPARTIS EN 
10 SPECIALITES 


Chirurgie 

orthopedique 


Urologique 


Viscerale 


Plastique 


Neurochirurgie 


Vasculaire 4% 

J 

Thoracique et 
cardio-vasculaire 4% 
_ Maxillo-faciale 3% 
_ Pediatrique 3% 


’ZU'Vo 

d’abus 


Un £u.ie rrivclca) 
Sjrcinq ne serait pas 
justffiy, selon un Bon- 
dage realise en 2012 

r n b Mn i 

let I UUUI ULIUI I I luopi" 

taliere de France aupres 
de 803 medecins. 

Un chiffre tres variable 
selon les specialites, 
mais dont I’ordre de 
grandeur est corrobore 
par notre enquete. 
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L’euenement 


le cas du CANCER DE LA THYROIDE 


Des abus par depistage excessif 


explique le sociologue 
de la sante Nicolas 
Belorgey (CNRS). Surtraiter, 
c’est done traiter trop, alors 
que s’abstenir ou envisager 
des alternatives aurait ete 
tout aussi - voire plus - be- 
nefique pour le patient. Et 
force est de constater qu’en 
France, la proportion de ces 
gestes exploratoires et ope- 
ratoires qualifies de “non 
pertinents” est loin d’etre 
marginale. 

Cette question est appa- 
rue pour la premiere fois 
dans le debat public a la 


Les progres spectaculaires 
en matiere d’imagerie ont 
permis d’ameliorer toujours 
plus le depistage de cer- 
tains cancers. L’imagerie 
“voit tout”, y compris des 
lesions si precoces qu’elles 
n’auraient jamais eu le 
temps de nuire au patient 
- c’est ce qu’on appelle 
le surdiagnostic. 

Le cancer de la thyroide 
est ici un cas d’ecole. 

II en existe quatre types, 
parmi lesquels 
les cancers 


fin des annees 1970. “La 
croissance s’ est ralentie et 
les cotisations sociales ont 
baisse. Pour des raisons eco- 
nomiques , les pouvoirs pu- 
blics ont commence a parler 
de surtraitement, inquiets de 
voir des depenses de sante 
devenir tres importantes 
et soucieux d’en trouver 
les causes, raconte le cher- 
cheur. Ils se sont demande 
si les medecins ne prati- 
quaient pas trop de soins. 
C’est un tres vieux probleme 
qui a donne lieu a beaucoup 
d’affrontements politiques. ” 


' \ 

Dans 70 a 80 % 


dits papillaires : ce sont 
eux qui ont le plus de 
chances de ne pas de- 
generer. Or, “ce sont pre- 
cisement ces petits can- 
cers papillaires de moins 
de 2 cm que le depistage 
repere le plus”, remarque 
Juan Brito Campana, en- 
docrinologue a la clinique 
Mayo (Etats-Unis). II pre- 
cise : “Grace aux ultra- 
sons de haute resolution, 
nous pouvons mainte- 
nant detecter 
des nodules 


Difficile de 
quantifier pre- 
cisement le 
phenomene. En France, au- 
cun chiffre officiel n’existe. 
Mais en 2012, une vaste 
etude menee par l’lnsti- 
tut americain de medecine 
concluait sur ce chiffre im- 
pressionnant : aux Etats- 
Unis, 30% des actes medi- 
caux correspondraient a une 
surconsommation de soins, 
au sens large. 

Or, tout porte a croire qu’en 
France, pays au niveau 
economique comparable, 


des cas, il s’ agit 
en fait d’un 
surdiagnostic 


ANDRE GRIMALDI 

Diabetologue a la Pitie-Salpetriere 
(Paris) 


Ilya d'enormes ecarts entre 
les etablissements l de I'ordre 
de 1 a 4 pour certains actes 


l’ampleur du 
phenomene 
soit du meme 
ordre. C’est d’ailleurs ce 
que confirme un sondage 
realise en 2012 par la Fede- 
ration hospitaliere de France 
aupres de 803 medecins 
(hospitaliers et liberaux), 
qui estiment eux-m ernes la 
proportion d’actes injustifies 
a plus de 20%. 

DISPARITES INEXPLICABLES 

Une autre maniere d’appro- 
cher le phenomene est d’ob- 
server les differences de fre- 
quence de certains actes sur 
1’ ensemble du territoire. A 
cet egard, les chiffres de la 
Securite sociale, qui mettent 
en lumiere des disparites 
inexplicables entre certains 
hopitaux et cliniques, ont de 
quoi interloquer. 

“Ilya d’enormes ecarts, de 
I’ordre del a 4 pour certains 
actes , alors que les popula- 
tions concernees sont com- 
parables : meme age et meme 
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thyro'idiens de 2 mm 
de diametre”. 

En France, comme 
dans d’autres pays riches, 
I’OMS estime que 70 a 
80% des diagnostics 
de cancer de la thyro'ide 
sont des surdiagnostics! 

Des hormones a vie 

Et surdiagnostic va de 
pair avec surtraitement. 
“Dans la majorite des 
pays, la norme est I’acte 
chirurgical pour tout type 
de cancer de la thyro'ide, 
quelles que soient 
la taille ou les caracteris- 
tiques histologiques 


[la structure] des lesions”, 
poursuit le medecin. 

La surveillance active par 
echographie n’est propo- 
see qu’a moins de 1 % de 
la population mondiale. 

La France ne fait pas 
exception : selon la Haute 
Autorite de sante, I’inter- 
vention chirurgicale est 
le premier traitement du 
cancer de la thyro'ide. Les 
medecins frangais “jouent 
la prudence” comme les 
autres, meme si I’ablation 
de la thyro'ide n’est pas 
anodine: le patient devra 
prendre des hormones 
thyroi'diennes a vie... 


morbidity, souligne Andre 
Grimaldi, diabetologue a la 
Pitie-Salpetriere (Paris), qui 
denonce depuis longtemps 
les derives des etablisse- 
ments de sante. C’est le cas 
d’ interventions comme les 
cesariermes, les poses de 
stent, les ablations de l’ute- 
rus ou de la thyro'ide, ou en- 
core les operations du ca- 
nal carpien. Dans certains 
cas, les chiffres explosent: 
on passe a un rapport de 
1 a 10 ! Ce qui laisse pen- 
ser que certains praticiens 
surtraitent, mais aussi, tres 
certainement, que d’autres 
sous-traitent...” Un sous- 
traitement d’ailleurs tout 
aussi difficile a estimer. 

| Pour le patient, c’est un 

0 casse-tete. “Difficile de prou- 
S. ver apres coup que l’inter- 
85 vention n’etait pas utile, te- 
“ moigne Claude Rambaud, 
d qui, a l’association Le Lien, 

CO 

1 aide les victimes d’accidents 

CO 

8 medicaux a obtenir une in- 
85 demnisation. Mais quand 


il y a eu un probleme, il 
arrive qu’un expert recon- 
naisse qu’il n’aurait pas 
fallu operer. Comme dans le 
cas d’operations du dos , qui 
peuvent causer des degats. ” 

Ce sont les hernies discales 
qui constituent d’ailleurs le 
gros des dossiers au Lien. “Il 
est possible, a la suite d’une 
intervention de ce type, de 
ressentir des douleurs ag- 
gravees, deplore Claude 
Rambaud. Cela peut meme 
conduire a une perte d’auto- 
nomie totale. ” De quoi y re- 
flechir a deux fois avant de 
passer sur le billard. 

Pourquoi autant d’inter- 
ventions medicales injus- 
tifiees? La reponse, on s’en 
doute, n’est pas simple. 

Il y a certainement d’abord 
une forme d ’ignorance. Les 
medecins peinent par- 
fois a suivre l’avancee des 
connaissances medicales, 
lesquelles s’appuient de 
plus en plus sur une “mede- 
cine basee sur les preuves”, 


Des abus par ignorance 


le cas de L’APPENDICITE 


L’inflammation de I’ap- 
pendice est tres cou- 
rante. Pourtant, “des 
medecins continuent 
de penser qu’il s’agit 
d’une urgence chirurgi- 
cale, alors que dans un 
certain nombre de cas, 
une antibiotherapie suffit, 
constate Andre Grimaldi. 
On peut aujourd’hui voir 
grace a I’imagerie s’il 
est necessaire, ou non, 
de passer au bloc.’’ 

En comparant I’utilite 
du recours a la chirurgie 


> L’i 
metd 
I’interv 
indispe 


en cas d’appendicite 
a celle de la simple admi- 
nistration d’antibiotiques, 
une etude parue en 2015 
dans le British Journal 
of Surgery a souligne I’in- 
teret qu’il y a a attendre 
avant d ’operer: 73% des 
personnes traitees par 
antibiotiques ont pu evi- 
ter le billard et toutes ses 
eventuelles complica- 
tions, tandis que les 27 % 
qui ont tout de meme du 
se faire operer n’ont pas 
pati d’avoir attendu. 



visant a rationali- 
ser les actes et a 
homogeneiser les 
pratiques. Certes, comme le 
souligne Andre Grimaldi, 
“la medecine n’est pas une 
science exacte, mais un ar- 
tisanat, avec une disparity 
des pratiques qui ne pourra 
jamais disparaitre complete- 
ment. Il s’agit d’individuali- 
serle traitement en prenant 
en compte l’age, l’evolutivite 


de la maladie, 
les reponses va- 
riables au traite- 
ment, les effets secondaires, 
les choix du patient et tous 
les facteurs susceptibles 
d’evoluer”. 

Reste que certains mede- 
cins en font souvent trop, 
convaincus d’agir dans le 
meilleur interet du patient 
au vu des informations dont 
ils disposent, alors 
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qu’ils ignorent les 
nouvelles recomman- 
dations ou qu’ils doutent de 
leur pertinence. L’operation 
de l’appendicite en est un 
cas emblematique (lire l’en- 
cadre p. 43). 

Autre facteur: les pro- 
gres de la medecine. L’al- 
legement considerable des 
techniques chirurgicales 
(moins longues et moins 
invasives) facilite l’accepta- 
tion de l’operation. “Quand, 
en 1 920, un malade sur trois 
ne sortait pas vivant de la 
salle d’operation, les chirur- 
giens y reflechissaient for- 
cemeat a deux fois avant 
d’operer! Depuis que la 
chirurgie de la prostate, par 
exemple, est devenue moins 
agressive, le nombre d’inter- 
ventions a augmente”, ad- 
met le chirurgien urologue 
Guy Vallancien. 

UNE QUESTION DEBUDGET 

Le surtraitement est aussi 
encourage par les progres de 
1’imagerie medicale. Parce 
que quand on cherche, le 
plus souvent, on trouve! 
Meme des choses qui n’au- 
raient peut-etre jamais cause 
le moindre prejudice au 
patient. Le cas d’ecole, ici, 
c’est le cancer de la thyroide 
(lire l’encadre p. 42). 


Andre Grimaldi prend 
l’exemple de l’electro- 
cardiogramme d’effort: “Si 
l’on pratique un examen de 
routine sans qu’il soit force- 
meat necessaire, il est tres 
probable que l’on trouve 
de petites anomalies, alors 
que celles-ci ne sont pas des 
marqueurs pertinents pour 
juger de la necessity d’inter- 
venir. Le danger, c’est que la 
machine peut s’emballer. 
Peut suivre une coronaro- 
graphie, qui est un examen 
dangereux, ou pis, la pose 
preventive d’un stent, qui 
transforme la personae en 
grand coronarien.” 

Ce n’est pas tout. Inter- 
vient aussi le desir d’ap- 
porter une reponse concrete 
aux demandes pressantes 
des patients (par exemple 
pour une hernie discale, lire 
ci-contre), ou la simple com- 
modite organisationnelle 
des services hospitaliers 
(c’est particulierement frap- 
pant pour les cesariennes, 
lire l’encadre p. 46). 

A tous ces facteurs s’en 
ajoute un dernier, et pas des 
moindres : l’interet financier 
qu’il y a a pratiquer toujours 
plus d’actes medicaux. 

Car au debut des annees 
2000, decision a ete prise 
en France de financer les 


hopitaux en fonction de 
leur activite. Un nouveau 
mode de financement qui 
pousse les etablissements de 
sante a facturer davantage 
pour garder leurs finances 
a l’equilibre. 

En janvier 2014, une ana- 
lyse de l’lnsee s’est interes- 
see a la premiere phase de 
la reforme (2005-2008), en 
se concentrant sur les actes 
chirurgicaux. Conclusion : 
la reforme a bel et bien eu 
un effet inflationniste sur 
ces derniers. Le nombre 
moyen de sejours “par 


groupe homogene de ma- 
lades” a augmente dans le 
public, passant de 24,3 se- 
jours en 2005 a 26,4 sejours 
en 2008, alors qu’il est reste 
stable dans le prive - ou le 
mode de financement n’a 
pas change. Un phenomene 
particulierement mis en va- 
leur dans le cas des opera- 
tions de la prostate (lire 
ci-dessus). 

“C’est un cercle vicieux, 
s’insurge Andre Grimaldi. 
On pousse a multiplier les 
actes. Tant que les mede- 
cins n’ont pas 1’ impres- 
sion de nuire aux malades, 
juste eventuellement aux 
finances publiques, ils n’y 
voient pas un viol ethique !” 

Ce sont surtout les actes 
techniques qui ont ete tou- 
ches par cette “tarification 
a l’activite” (T2A). “Elle les 
valorise parce que ce sont 
des actes facilement identi- 
fiables et standardises”, note 
Nicolas Belorgey. L’exemple 
des cesariennes, qui 
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GUY VALLANCIEN 

Chirurgien et professeur d’urologie 
a I’universite Paris-Descartes 


Le systeme de financement des 
hopitaux n 'est pas vertueux : il 
faudrait des criteres d'evaluation 



> 10 a 20% des 
cancers de la pros- 
tate detectes preco- 
cement n’auront pas 
de consequence sur 
la sante du patient. 
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Difficile de ne pas voir der- 
riere cette operation des 
causes bassement finan- 
ciers. Elle fait partie de 
ces actes dont la frequen- 
ce, qui etait deja en aug- 
mentation, a fait un bond 
des 2004 avec la reforme 
du mode de financement 
des hopitaux. Meme si 
le taux de prostatectomies 


* 

A 


Des operations 4 fois 
plus frequentes dans 
certains departements 


dans la population a fini 
par se stabiliser, avant de 
baisser a partir de 2007 
en raison de nouvelles 
strategies therapeutiques 
(principalement la surveil- 
lance active), le probleme 
de surtraitement lie aux 
contraintes economiques 
des hopitaux persiste. 

D’abord, le surtraitement 
est toujours la: en 2013, 
une etude de I’lnserm 
estimait que 10 a 20% 
des cancers de la prostate 
detectes a un stade 


precoce etaient surtraites 
en France. Surtout, de re- 
cents travaux ont montre 
que le nombre de prosta- 
tectomies varie enorme- 
ment selon les departe- 
ments (de 31 a 132 pour 
100000 hommes de plus 
de 40 ans), et est lie 
de maniere significative 
a la densite de medecins 
urologues et au poids 
de I 'off re de soins hospita- 
lers. Autrement dit, les 
operations continuent de 
faire tourner la machine. . . 


Des abus par exces de zele 


le cas de LA HERNIE DISCALE 


"Le cas typique de la pa- 
thologie qui expose au 
surtraitement chirurgical, 
c’est la hernie discale”, 
souligne Christian Mazel, 
chef du service d’ortho- 
pedie a I’lnstitut mutua- 
liste Montsouris. Face a 
cette pathologie tres dou- 
loureuse et tres courante, 
la chirurgie est, sur le pa- 
pier, le traitement de pre- 
miere intention dans deux 
cas seulement: quand 
elle s’accompagne d’une 
sciatique paralysante 
ou d’une sciatique dite 
hyperalgique. 

En dehors de ces situa- 
tions, la Haute Autorite 
de sante recommande de 
commencer par un traite- 
ment medicamenteux 
(a base d’antalgiques, 
d’anti-inflammatoires, 


de molecules contre les 
douleurs neuropathiques 
et d’infiltrations) pendant 
quatre a six semaines. 

Et de passer ensuite, en 
cas d’echec, a la chirur- 
gie. “Dans 80% des cas, 
le traitement suffit pour 
guerir, assure le medecin. 
Mais de nom- 
breux chirur- 
giens grillent 
les etapes et 
operent sans 
attendre, ce que 
je juge excessif. 

Cedes, la chirur- 
gie est tres efficace et 
done tentante pour les 
patients, qui sont souvent 
encore jeunes et en 
demande de solutions. 

II appartient au chirurgien 
de resister et de ne pas 
tomber dans I ’exces.” 


Dans 

des c 

medic , 
sont efficac* 
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L’euenement 



I Des abus par commodite 


lecasde LA CESARIENNE 


En France, une femme 
sur cinq accouche par 
cesarienne, et le faux 
de cesariennes program- 
mees atteint 10,9% 
des naissances. Or, 
dans 28% des cas, cette 
intervention pourrait etre 
evitee, selon une etude 
publiee en 2014 dans 
la revue en ligne AOGS. 
Meme la presentation 
du bebe par le siege ne 
justifie pas a elle seule 
une intervention, indique 
la HAS. Mais 
par crainte 
d’un proces, 
et aussi par 


“commodite organisation- 
nelle” (programmation 
des accouchements 
quand les equipes de soi- 
gnants sont au complet), 
des cesariennes sont 
pratiquees en exces. Elies 
ne sont pourtant pas 
sans danger. Selon I’lnVS, 
le risque de mort mater- 
nelle est multiplie par 3,5 
par rapport a I ’accouche- 
ment par voie basse. 

Un surrisque lie aux 
complications de I’anes- 
thesie, aux 
infections et 
aux thrombo- 
embolies. 


Une operation 

sur 4 pourrait 
etre evitee 


sont quelquefois im- 
posees aux patientes, 
est pour lui tres representa- 
tif : “L accouchement naturel 
est plus aleatoire dans son 
deroulement, alors que la 
cesarienne standardise, et 
done rentabilise davantage, 
les accouchements. Elle pre- 
sente pourtant des effets in- 
desirables importants”, avec 
tous les risques induits par 
une operation tant pour la 
mere que pour 1 ’enfant. 

Autre exemple: la rea- 
nimation (utilisation de 
machines pour surveiller 
ou remplacer les fonctions 
vitales). “Elle est pratiquee 
parfois en exces afin de per- 
cevoir une remuneration 
plus importante, poursuit 
Nicolas Belorgey. Les hdpi- 
taux, qui ont de moins en 
moins d’argent, en viennent 
quelquefois a ruser pour 
restaurer leur budget . . . ” 


Yves Rebufat, president 
du Syndicat des anesthe- 
sistes-reanimateurs, l’ad- 
met : “II y a des services de 
reanimation qui ont du mal 
a remplirleurs lits. On peut 
y avoir tendance a faire du 
surtraitement. D’autant que 
les medecins ont Langoisse 
de la plainte et des pour- 
suites judiciaires, ce qui 
pousse aussi dans cette di- 
rection. ” Le malaise des pra- 
ticiens face a la question est 
tangible. “Le surtraitement 
n’est pas quelque chose de 
facile a avouer”, lache-t-il. 

Pour Guy Vallancien, le 
probleme vient du fait que 
la tarification a l’activite ne 
repose pas sur des criteres 
de qualite, mais de quantite. 
“C’est la que le systeme n ’ est 
pas vertueux. Nous devons 
rajouterles notions de qua- 
lite de resultat et de perti- 
nence de Eindication. II 


faudrait mettre en place tres 
vite quelques criteres deva- 
luation. Et si Lon s’apergoit 
que dans un hopital trop 
d’actes sont inutiles, on se 
posera des questions !” 

UNE SITUATION UBUESQUE 

Et au mode de tarification 
s’ajoutent d’autres criteres 
inflationnistes. Les ser- 
vices doivent rentabiliser 
le materiel couteux dont ils 
ont fait l’acquisition pour se 
rendre attractifs. Une situa- 
tion ubuesque qui sert plus 
les lobbies industriels que 
notre sante a tous. . . 

Les chirurgiens aussi 
doivent etre productifs : 
estimant qu’ils ne savent 
operer qu’a partir d’un cer- 
tain nombre d’actes effec- 
tues, les pouvoirs publics 
imposent des seuils mini- 
maux d’activite pour auto- 
riser l’exercice d’une disci- 
pline en secteur hospitalier. 
“Si ce seuil n’est pas at- 
teint, l’autorisation, donnee 
pour cinq ans, est perdue, 
precise Claude Rambaud. 
Quelquefois, les medecins 
doivent arbitrer entre le 
bien-etre de leurs patients 
et la survie de leur service. 
Ils ont evidemment a cceur 
de bien faire, mais ils sont 
contraints par le systeme. ” 

II faut bien le reconnaitre : 
meme si la Haute Autorite 
de sante a depuis de nom- 
breuses annees un service 
dedie a la “pertinence des 
soins”, la France ne fait pas 
partie des pays qui prennent 
a bras-le-corps le probleme. 
L’assurance maladie a bien 
elabore des indicateurs de 
ciblage des etablissements 
qui presentent les plus forts 
ecarts de pratique, mais 


seulement pour l’appendi- 
cectomie et la chirurgie du 
canal carpien. 

Tout juste arrive en 
France, le programme 
“Choisir avec soin”, adapte 
de son cousin anglo-saxon 
“Choosing wisely”, a pour 
objectif “d’aider les mede- 
cins et les patients a enga- 
ger un dialogue autour de la 
pertinence des examens et 
des traitements”, explique 
Sandra Gomez, de la Fede- 
ration hospitaliere de 
France. Sauf que pour l’ins- 
tant, cet outil - deja adopte 
par une quinzaine de pays - 
est uniquement teste dans 
les services de geriatrie en 
Bretagne. Surtout, “le pro- 
jet n’inclut pas encore les 
actes chirurgicaux” , precise 
le medecin. Avant d’ajouter : 
“Mais il est evident que cela 
va changer. La question du 
surtraitement en chirurgie 
monte en force. ” 

Andre Grimaldi abonde 
dans ce sens: “Ilya urgence 
a ouvrir un grand chantier 
de sante publique, celui de 
la pertinence des soins. La 
Haute Autorite de sante de- 
vrait demander aux profes- 
sionals d’expliquer leurs 
differences de pratique. ” 
Avec un objectif simple: 
remettre les patients au 
cceur du systeme de sante. 


0^0 

0j 


EN SAVOIR PLUS 


A lire : Trop soigner 
rendmalade, de Claude 
Rambaud et Jean-Pierre 
Thierry (Albin Michel, 2016). 


science-et-vie.com 
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Depuis que la decouverte de planetes extrasolaires a 'lance 

la quete de mondes semblables-au notre, jamais la Terre, 

1 r ' *■ , r ■ 

son hi.stoire et son evolution, n’ont ete etudies d’aussi pres. 
Au point que son destin sur le tres long terme peut enfin 
§tre ecrit avec une precision inegalee. Etape paretape, un 
/nouveau- scenario decrit les metamo.rphoses geologiques 
et' atmospheriques qui attendent aussi bien notre petite 
•planete bleue que la vie terrestre* jusqu’a ce que le Soleil 
finisse par tout devorer. Un destin ineluctable, si I’homme 
n’y met pas son grain de sel. Mais un destin qui pou'rrait- ■ 
aussi reserver une surprise a fa fin... . ... 


PAR VINCENT NOUYRIGAT ET EMILIE RAUSCHER, 
AVEC MATHILDE FONTEZ 
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Formation 

de la Terre par 

accretion 
de poussieres 


■ 


Formation de la Lune, 
suite a un choc avec 
Tnl planetoide de la 
faille de Mars 


Fin du bombardement massif 
d’asteroides, qui ont amene 
I’eau sur notre planete 


L’ atmosphere devient 
riche en oxygene 



, ^ I EUCARYOTES - 

UNE HISTOIRE DEJA RICHE | ORGANISMES PLURICELLULAIRES~| | 


EN REBONDISSEMENTS 


C ’est une histoire dont tout 
le monde connait la fin. 
Car chacun a appris sur les 
bancs de l’ecole, mi-amuse 
mi-afflige, que la Terre finirait un jour 
engloutie par le Soleil devenu, au 
terme de sa vie, une geante rouge. Une 
histoire morbide et apparemment sans 
suspense... 

Pourtant, au vu des dernieres etudes 
scientifiques sur le sujet, l’avenir 
de notre planete n’a rien d’un recit 
ennuyeux ou encyclopedique. Rap- 
pelons qu’elle n’en est qu’au mitan 
de sa vie. Agee de 4,54 milliards 
d’annees, la Terre est en effet ame- 
nee a evoluer pendant encore plus de 
5 milliards d’annees ! Une echelle de 
temps vertigineuse qui se prete a de 
spectaculaires transformations et a de 
multiples rebondissements. Songez 
qu’il y a environ 700 millions d’an- 
nees, le globe etait entierement gele 
(eaux equatoriales comprises) ; qu’il 
y a 300 millions d’annees, les conti- 
nents etaient tous accoles, formant la 
Pangee ; et qu’il y a 50 millions d’an- 
nees, l’Antarctique etait recouvert de 
forets luxuriantes - une Terre aux al- 
lures... extraterrestres. 

Alors, a quoi ressemblera la Terre 
dans 1 million, 100 millions, 1 mil- 
liard ou 10 milliards d’annees? Un 
monstrueux asteroi'de aura-t-il change 
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la face du monde? De nouvelles 
chaines de montagnes se seront-elles 
elevees ? L’ocean Atlantique sera-t-il 
toujours la? L’ atmosphere sera-t-elle 
encore respirable ? Le soleil brillera-t- 
il du meme eclat? Notre planete tour- 
nera-t-elle rond? Y aura-t-il encore 
une vie terrestre, a la surface ou en 
profondeur? Autant de questions futu- 
ristes auxquelles tentent de repondre 



Anticiperle type de vie qui 
pourrait exister sur les 
versions futures de la Terre 
permet de mieux definir 
les signatures a rechercher 
sur certaines exoplanetes 

geologues, climatologues et biologistes 
(voir pages suivantes). 

Simuler ainsi le destin de la Terre 
peut sembler un jeu de l’esprit gratuit, 
ou une fagon de se faire peur a peu de 
frais. D ’autant que personne ne pour- 
ra jamais verifier les resultats de ces 


modelisations - l’Homme aura pro- 
bablement disparu bien avant que ces 
evenements ne surviennent. 

Pour autant, cette demarche n’est pas 
inutile. Elle est meme deja largement 
employee par les specialistes des exo- 
planetes dans leur quete d’une vie ex- 
traterrestre : “Nous decouvrons de plus 
en plus de planetes de type terrestre 
habitable, et certaines pourraient 
etre beaucoup plus vieilles que notre 
Terre, explique Jack O’Malley- James, 
astrobiologiste a l’universite Cornell. 
Anticiper le type de vie qui pourrait 
exister sur des versions futures de la 
Terre nous permet de mieux definir les 
signatures a rechercher sur ces exo- 
planetes en fin d’habitabilite’.” “ Ces 
recherches devraient permettre de si- 
tuer plus precisement la limite d’habi- 
tabilite autour d’une etoile”, complete 
Jeremy Leconte, du Laboratoire d’as- 
trophysique de Bordeaux. 

Ces etudes sur revolution a venir de 
la Terre ne manquent pas non plus de 
vertus : comme replacer nos vies hu- 
maines fugaces a leurs justes propor- 
tions temporelles ; ou nous faire enfin 
realiser a quoi pourrait ressembler la 
fin du monde, la vraie, evaluee scien- 
tifiquement, loin des apocalypses an- 
noncees a tort et a travers par les gou- 
rous et autres complotistes - ici, rien 
de surnaturel, aucune “punition”, le 



Glaciation generalisee: 
la Terre devient 
une boule de neige 


Chute d’un gros 
asteroide qui 
provoque la 

disparition des 
dinosaures 



simple cours des choses, plutot fasci- 
nant quand on prend la peine de s’y 
interesser. 

Meme si, inutile de le cacher, ces 
projections a tres long terme ont par- 
fois des marges d’erreur importantes. 

De nombreux mecanismes biogeo- 
chimiques restent incompris, et les 
donnees issues du passe terrestre 
peuvent etre tres parcellaires. Tan- 
dis que les phenomenes chaotiques 
regissant, par exemple, les trajectoires 
des planetes du systeme solaire ou les 
turbulences du manteau terrestre ne 
permettent pas de previsions sures 
au-dela de quelques dizaines de 
millions d’annees. Les debats sont 
done souvent vifs. Et certains resul- 
tats tout recents pourraient mener a 
des scenarios totalement inattendus : 
“Nous avons detecte une tendance 
a ramincissement de la croute ter- 
restre, si bien que notre planete pour- 
rait etre presque entierement cou- 
verte d’oeeans dans 1 milliard d’an- 
nees”, signale par exemple Bruno 
Dhuime, geochimiste a l’universite 
de Bristol. Sans oublier l’influence 
de l’humanite, devenue ces dernieres 
decennies une nouvelle force geolo- 
gique (lire ci-contre). 

Et qui sait? II se pourrait meme que 
la fin de l’histoire nous reserve de 
bonnes surprises . . . v.N. 


Le facteur X : quel impact de 
I'homme sur le destin de la Terre? 


Par sa puissance de 
construction et de 
destruction, I’humani- 
te est devenue une 
force geologique a 
part entiere. Meme si 
les scientifiques ne 
s’accordent pas tous 
sur le terme “anthro- 
pocene” - 1 ’ere de 
I’Homme il ne fait 
aucun doute que les 
agissements de notre 
espece laisseront 
pour longtemps une 
marque singuliere 
dans le sol terrestre: 
aluminium, beton, 
plastiques, isotopes 
issus d’essais nucle- 
ates... Au-dela de 
ces indices stratigra- 
phiques, notre civili- 
sation pourrait aussi 
influencer revolution 
de la Terre sur le long 
terme. Difficile de de- 
viner si I’esperance de 
vie d ’Homo sapiens 
depassera celle nor- 
malement devolue 
aux mammiferes (en- 
viron 2,5 millions d’an- 
nees), ou meme 
d’imaginer comment 
evolueront nos capa- 
cites de nuisance. II 
n’empeche: ces der- 
nieres decennies de 
developpement debri- 
de suffisent a affoler 
les rythmes naturels. 

A commencer par 
I’impact sur le climat 
du C0 2 , dont environ 
20% des molecules 
emises aujourd’hui 
persisteront dans I’at- 
mosphere plus de 


10000 ans. “La Vi- 
tesse et les quantites 
d’emissions actuelles 
sont inedites, un vrai 
feu d ’artifice!”, rap- 
pelle Gilles Ramstein, 
du Laboratoire des 
sciences du climat et 
de I’environnement. 
Depuis le debut de 
I’age industriel, nous 
avons introduit dans 
I’atmosphere quelque 
2000 milliards de ton- 
nes de C0 2 , augmen- 
tant sa teneur de 
40%. “A ces niveaux, 
une glaciation devient 
impossible. Et les re- 
jets attendus dans le 
siecle a venir de- 
vraient decaler d’au 
moins 50000 ans le 
prochain age gla- 
ciaire”, a calcule An- 
drey Ganopolski (Insti- 
tut Potsdam). Or, ces 
episodes ont un reel 
impact sur les pay- 
sages, dessinant des 
vallees, creusant des 
lacs, charriant des 
sols fertiles. A vrai 
dire, ajoute le climato- 
logue, “la geo-inge- 
nierie nous permet- 
trait, en principe, de 
repousser a I’infini une 
glaciation... ou d’en 
declencher une”. 

S’eloigner du Soleil 

Autre phenomene hu- 
main aux conse- 
quences lourdes, la 
chute de la biodiversi- 
ty. Car les indices 
d’une extinction de 
masse s’accumulent: 


une etude parue en 
2015 dans Science 
Advances fait etat 
d’un taux de dispari- 
tion des vertebres 
114 fois superieur 
au rythme naturel. 
Certains biologistes 
prevoient que les 
especes de petite 
taille, adaptatives et 
a reproduction rapide 
pourraient sortir ga- 
gnantes. Pour voir 
peut-etre emerger 
dans quelques mil- 
lions d’annees un 
monde de rats, de 
cafards et de mau- 
vaises herbes. 

Climat, geologie, 
biosphere. Notre in- 
fluence est patente. 
Inversement, pourrait- 
elle aller jusqu’a sau- 
ver la Terre d’une des- 
truction annoncee? 

Ce n’est pas totale- 
ment exclu. Ajnsi, en 
2001 , trois astrophysi- 
ciens avaient propose 
d’eloigner progressi- 
vement la Terre du 
Soleil, pour echapper 
a sa luminosity crois- 
sante et a sa trans- 
formation en geante 
rouge. Leur idee: utili- 
ser les effets gravita- 
tionnels d’un asteroide 
massif place volontai- 
rement sur une orbite 
ad hoc, qui passerait 
tous les 6000 ans a 
proximite de notre 
planete. Plutot matin... 
Mais peut-on echap- 
per indefiniment a son 
destin? v.n. 
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Alaune 


DeO a 100 millions d’annees 

LE TEMPS DES GRANDES 
CATASTROPHES 


La vie sur Terre n’a jamais ete un long 
fleuve tranquille; ces 500 derniers 
millions d’annees, les paleontologues 
ont ainsi repere pas moins de cinq ex- 
tinctions massives pendant lesquelles 
jusqu’a 90 % des especes ont pu dis- 
paraitre. Et il n’y a pas de raison que 
cette violence cesse... A moins d’une 
intervention humaine demesuree (voir 
encadre p. 51). Au menu des 100 mil- 
lions d’annees a venir? Les analyses 
geochimiques menees depuis une de- 
cennie laissent imaginer une serie de 
catastrophes naturelles, parfois assez 
surprenantes. 

Le premier choc pourrait etre gla- 
ciaire. “Les cycles de glaciation sont 
cales sur les variations de l’insolation 
regue en ete dans l’hemisphere Nord , 
dues a revolution des parametres orbi- 
taux , ainsi que sur la teneuren C0 2 de 
l’atmosphere”, indique Andrey Gano- 
polski, climatologue a l’Institut Pots- 
dam. Ces coups de froid se produisent 
normalement tous les 100000 ans. Un 
spectacle glagant: d’epais glaciers po- 
laires ou alpins foncent vers le sud, 
ecrasant tout sur leur passage et fai- 
sant reculer les forets de 500 m par an. 
En Europe, lors du dernier maximum 
glaciaire, plus un seul feuillu ne sub- 


La Terre a deja traverse 
5 crises biologiques 




Les donnees paleontologiques 
font apparaTtre cinq grandes ex- 
tinctions de la biodiversite au 
cours des 500 derniers millions 
d’annees. Ces evenements ont 
des origines diverses et souvent 
debattues: glaciations, volca- 
nisme, asteroides, radiations. 
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sistait au nord de la latitude de Cler- 
mont-Ferrand. Seuls quelques restes 
de forets boreales ont ete reperes dans 
des regions au microclimat miracu- 
leux, comme les Carpates. “La plupart 
des especes ont tout de meme le temps 
de migrer vers le sud et de s’adapter”, 
tient a relativiser Andrey Ganopolski. 
Quant a Lhomme, il ne sera sans doute 
plus la pour assister a cette debacle. . . 


LE VRAI DANGER SERA C0SMIQUE 

Il n’y a pas que les glaciers. Certains vol- 
cans promettent bien pire. “On observe 
que les supereruptions ejectant plus de 
600 km 3 dematiere [contre 13 km 3 pour 
le Krakatoa en 1883] se produisent a 
peu pres tous les 100000 ans ”, aver- 
tit Ilya Bindeman, geologue a l’univer- 
site de l’Oregon. A l’image du volcan 
indonesien Toba qui, il y a 74000 ans, 
avait ejecte ses aerosols soufres dans 
la stratosphere, entravant plusieurs 
annees le rayonnement solaire. L’ apo- 
calypse? “Une supereruption annihile 
et enterre toute vie a des centaines de 
kilometres alentour ; mais il est douteux 
que cela declenche une extinction glo- 
bale ”, tranche le chercheur. 

Le vrai danger pour la vie, finale- 
ment, sera cosmique. Avec, d’abord, 
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un grand classique, qui nous est sta- 
tistiquement reserve tous les 100 mil- 
lions d’annees : la chute d’un astero’ide 
ou d’une comete d’une dizaine de ki- 
lometres de diametre. Une telle colli- 
sion, liberant une energie equivalente 
a un milliard de fois la bombe d’Hiro- 
shima, embrase l’atmosphere a plus de 
1 000 °C, declenche des megatsunamis 
de plusieurs centaines de metres de 
hauteur et des eruptions volcaniques 
sur toute la planete, tout en soulevant 
quelque 200 000 km 3 de poussieres 
qui plongent la Terre dans un “hiver 
d’impact” ; les temperatures globales 
chutent d’une dizaine de degres, la 
photosynthese est a la peine et les 
ecosystemes s’effondrent en cascade. . . 







Laissant la biosphere en etat de choc 
pour plusieurs millions d’annees. Se- 
lon Bill Napier, astronome a l’univer- 
site de Buckingham, “le pire scenario 
ne serait pourtant pas un grand im- 
pact isole mais une succession de forts 
impacts lies a la disintegration d’une 
comete geante, unehypothese a consi- 
derer serieusement”. 

Autre bombardement cosmique mor- 
tel : les bouffees de radiations liberees 
dans notre galaxie. Si les deux ou trois 
supernovae relevees chaque siecle 
ont peu d’effets concrets, la rencontre 
entre deux monstres, etoiles a neutrons 
et trous noirs, produirait par contre 
de redoutables “sursauts gamma”: I 
des flux diriges de rayons gamma, X et 
ultraviolets capables d’entamer notre 











couche d’ozone pendant dix ans. 
Sans cet ecran protecteur, la dose de 
rayons UVB mutagenes atteignant le 
sol serait tout simplement mortelle 
pour les phytoplanctons, a la base de 
la chaine alimentaire oceanique et 
responsables de la moitie de l’activite ! 
photosynthetique planetaire. “La Terre 
a probablement etefrappee par un ou 
deux sursauts gamma lors du dernier 
milliard d’annees , estime Brian Tho- 
mas, astrophysicien a l’universite du 
Kansas. Nous pensons meme que ce 
phenomene pourrait etre a Torigine de 
la grande extinction de l’Ordovicien il 
y a 450 millions d’annees. ” 

Et pourtant, la vie continue. . . v.N. 








Et la vie dans tout fa ? 

Les vegetaux et les animaux actuels 
ne feront plus partie de ces pay- 
sages: la duree de vie moyenne des 
mammiferes etant de 2,5 millions 
d’annees, et celle des unicellulaires 
marins tout au plus de 25 millions. 
Les especes disparaissent ou se 
transforment - comme les dinosau- 
res sont devenus des oiseaux. 
Difficile d’imaginer qu’il en soit 
autrement pour Homo sapiens. 
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De 100 a 500 millions d annees 


UN SUPERCONTINENT 
SE FORME 


Des chaines de montagnes aux dimen- 
sions hallucinantes, des deserts aussi 
grands que la Russie, des pay sages qui 
defilent sur des dizaines de milliers de 
kilometres, un ocean mondial. . . 

D’ici 250 millions d’annees, les prin- 
cipaux continents actuels n’en forme- 
ront plus qu’un: un supercontinent, 
que les geologues ont deja baptise 
“Amasie”. Rien de bien mysterieux 
pour qui connait la tectonique des 
plaques : “Les mouvements de convec- 
tion au sein du manteau terrestre font 
regulierement emerger ces comporte- 
ments de rassemblement puis de sepa- 
ration des continents ”, signale Nicolas 
Coltice, chercheur au Laboratoire de 
geologie de Lyon. Les derniers super- 
continents en date furent la Pangee, il 
y a 300 millions d’annees, et Rodinia, 
il y a 1,1 milliard d’annees. 
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Des debats intenses ont actuelle- 
ment lieu sur la dynamique future 
de nos continents - certains croient 
voir les signes d’une fermeture de 
l’Atlantique, d’autres du Pacifique. 
“Nos derniers modeles suggerent que 
dans 250 millions d’annees, l’Eura- 
sie, l’Afrique, l’Amerique du Nord et 
lAustralie seront rassemblees dans 
l’hemisphere Nord, expose Masaki 
Yoshida, chercheur a l’Agence japo- 
naise pour les geosciences marines et 
la technologie. Seules l’Antarctique 
et TAmerique du Sud resteront a peu 
pres a leur place. ” 

Il faut imaginer des mers comme la 
Mediterranee, qui se referment et s’eva- 
porent petit a petit; des oceans qui se 
retrecissent progressivement, laissant 


s’enfoncer a tout jamais leur plancher 
dans le manteau terrestre. . . “Les colli- 
sions continentales feront emerger des 
chaines de montagnes himalayennes 
extremement etendues: a l’epoque de 
Rodinia, la chaine de Grenville s’eten- 
dait du Mexique jusqu’au nord du Ca- 
nada ”, raconte Philip Heron, geophy- 
sicien a l’universite de Toronto. 

DE MONSTRUEUX RELIEFS 

Une fois forme, “ce supercontinent 
bouleversera toutes les enveloppes de 
la Terre”, souligne Nicolas Coltice. Re- 

I gimes des vents, precipitations, trans- 
ports des sediments, courants ocea- 
niques profonds... Loin des cotes et 
prive de nuages par de monstrueux 
reliefs, l’interieur de ses terres devrait 
ainsi connaitre une aridite extreme. 
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Or, “cette secheresse bloque les pro 
cessus geologiques permettantle pom- 
page du CO 2 atmospherique, releve 
Yves Godderis, du Laboratoire des 
mecanismes et transferts en geologie 
de Toulouse. Au moment de la Pan- 
gee, l’atmosphere contenait ainsi vingt 
fois plus de C0 2 qu’aujourd’hui”. 

Cette nouvelle configuration geogra- 
phique bouleverse aussi la biosphere. 
Ce continent d’un seul tenant presente 
en effet nettement moins de longueurs 
de cotes, dont les eaux peu profondes, | 
chaudes et lumineuses, concentrent ^ 
85 % de la biomasse oceanique. Dans 
le meme temps, les obstacles a l’ex- 
pansion des especes terrestres s’ef- 
facent, entrainant une reduction de la 
diversity globale - seuls les effets lies 
a la latitude permettront encore une 
differentiation. 


NS 

Les geologues pensent qu’un 
episode supercontinental ne dure 
guere plus de 100 a 300 millions > - 1 
d’annees. En effet : de grandes quan- i 
tites de chaleur s’accumulant sous 
cette immense plaque tectonique, de 
violents mouvements de convection 
commencent a disloquer le super- 
continent; au passage, cet exces de 
chaleur stimule aussi une puissante 
activite volcanique. Apres TAmasie, 
de nouveaux supercontinents pour- 
ront se reformer avant d’eclater a leur 
tour, jusqu’a ce que la tectonique des 
plaques se fige avec le refroidisse- 
ment du manteau terrestre. 

Mais la Terre aura change radicale- 
ment de visage bien avant. . . v.N. 


et la vie dans tout ga ? 

La formation d’un supercontinent 
bouleverse I’equilibre de tous les 
ecosystemes, faisant brutalement 
chuter la biodiversite. Si les chaines 
alimentaires s’en trouvent cham- 
boulees, la flore montre pourtant de 
fortes capacites de reorganisation 
et limite les degats. Tandis que, pro- 
fitant de la crise generale, les 
champignons s’epanouissent, com- 
me ce fut le cas sur la Pangee. 


Les continents se regroupent 
dans (’hemisphere Nord 

Les derniers modeles de derive des 
continents prevoient I’apparition d’un 
nouveau supercontinent dans 250 mil- 
lions d’annees: I’Amerique, I'Asie, I’Aus- 
tralie, I’Afrique et I’Europe devraient etre 
ainsi reunies dans I'hemisphere Nord 
- seul I’Antarctique fait bande a part. 


Un supercontinent 
baptise “Amasie” 
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De 500 millions a 1 milliard d’annees 


L’ATMOSPHERE DEVIENT 
ASPHYXIANTE 


DES REACTIONS EN CHAiNE MORTELLES 


viendra du C0 2 : il est en effet l’irrem- 


C’est un comble si Ton pense aux pro- 
blematiques actuelles, pourtant c’est 
sans doute le manque de C0 2 qui va 
precipiter la fin de la vie sur Terre telle 
qu’on la connait aujourd’hui: riche, 
luxuriante, complexe. . . 

A l’origine de cette catastrophe ga- 
ziere, un phenomene implacable: le 
vieillissement du Soleil qui, a mesure 
qu’il puise dans ses reserves d’hy- 
drogene, voit croitre sa luminosite et 
sa chaleur - d’environ 1 % tous les 
110 millions d’annees. Ce ne sera pas 
la chaleur, le principal artisan du ge- 
nocide planetaire car, selon les calculs 
realises en 2001 par Timothy Lenton, 
de la chaire des sciences des systemes 
terrestres a l’universite d ’Exeter (R.-U.), 
notre biosphere devrait rester resiliente 
a l’augmentation de la temperature 
pendant encore 800 millions d’annees. 


Plus que la chaleur, le vrai probleme 


plagable ressource en carbone neces- 
saire lors de la photosynthese des 
plantes pour fabriquer de la matiere 
organique. Or, le rechauffement solaire 
va peu a peu les en priver, amplifiant 
le lessivage et l’alteration chimique des 
roches silicatees qui piegeront done 


de plus en plus de C0 2 . Si sa teneur 


dans l’atmosphere frole aujourd’hui les 
400 parties par million (ppm), dans 100 
millions d’annees ce taux aura com- 
mence a baisser, enclenchant des reac- 
tions en chaine litteralement mortelles. 

Les premieres affectees seront les 
plantes dites en “C3”, qui ont besoin 
de temperatures clementes et d’un 
seuil de 150 ppm de C0 2 pour proce- 
der efficacement a leur photosynthese. 
En l’occurrence les plantes vasculaires 


(plantes a fleur, legumes, coniferes. . .) : 
soit pres de 90 % de la biomasse ve- 
getale actuelle. Sous les 100 ppm, 
leur croissance chutera jusqu’a 70%. 
Arbrisseaux fameliques, herbacees 
eparses incapables de fructifier de- 
viendront progressivement la regie. 
“Ces plantes pourraient avoir disparu 
d’ici 500 millions d’annees”, a calcule 
Jack O’Malley-James, astrobiologiste a 
l’universite Cornell. 

Leurs consoeurs en “C4” (3 % des es- 
peces connues: mais, millet...) et en 
“CAM” (cactees. . .), qui disposent d’un 
meilleur systeme de captation du C0 2 , 
resisteront jusqu’au seuil de 10 ppm, 
avant de se rabougrir a leur tour. La 
mue profonde du paysage ne s’ache- 
vera qu’avec l’extinction de toutes 
les protagonistes : “Les plantes en C4 
s’eteindront dans 900 millions d’an- 
nees”, precise Jack O’Malley-James. 

Fatalement, durant ces centaines de 
millions d’annees d’agonie vegetale, 
les hecatombes paralleles se multi- 
plieront: “L’extinction des plantes en- 
trainera progressivement celle des ani- 

I maux, en les privant de nourriture et 
parce qu’elles ne renouvelleront plus 
l’oxygene !”, poursuit 1 ’astrobiologiste, 
qui a esquisse la macabre chronologie 
de leur disparition en fonction de leurs 
besoins en oxygene : grands puis pe- 
tits mammiferes d’abord, suivis des 
oiseaux, des reptiles, les animaux ter- 
restres precedant les marins dans la 
tombe... 

Malgre de probables adaptations, 

I souligne Jack O’Malley-James, le 
destin de la vie complexe est ecrit: 
“1 00 millions d’annees apres la fin des 
plantes superieures, la vie sur Terre 
ne sera vraisemblablement plus que 
microbienne. . . ” e.r. 
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Les calculs sont formels : I’absorption 
geologique du C0 2 va s’accelerer dans 
1 00 millions d’annees sous I’effet du 
rechauffement solaire. Sous 100 parties 
par million (ppm) de C0 2 atmospherique, 
les plantes vasculaires (en C3) seront les 
premieres a disparaitre. 


1000 h 


100 


C0 2 atmospherique 


Seuil de deperissement 
des plantes en C3 


JSeuil de deperissemenP 
des plantes en C4 
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Les plantes pourraient retarder un 
peu leur disparition annoncee 
grace a certains types d’adapta- 
tion. Ainsi, changer de couleur les 
protegerait de la hausse de la lu- 
minosity Et face a la baisse du 
C0 2 atmospherique, des strategies 
de nutrition pourraient se deve- 
lopper: passage a un regime car- 
nivore ou symbiose avec des 
champignons. 


4 


De 1 a 3 milliard 


LA CHALEUR FAIT 
S’EVAPORER LES OCEANS 


Comme un sombre retour aux origines, 
dans quelque 900 millions d’annees 
notre planete ne sera plus peuplee que 
de micro-organismes : bacteries, ar- 
chees, eucaryotes - ces fameuses cellu- 
les a noyau, jadis chantres de la com- 
plexity Mais le rechauffement solaire 
poursuivant son cours, la hausse des 
temperatures finira par influer sur le 
* bouillon primordial (ou terminal en 
roccurrence) : l’eau des oceans. Com- 
ment? Des laboratoires se sont plonges 
dans la modelisation du climat futur, 
quand la temperature depassera de 
10, 20 ou 100 °C la moyenne actuelle 
(15 °C). Si leurs avis divergent sur le 
timing et le deroule des evenements, 
le scenario classique, celui du “syn- 
drome de Venus”, voit se succeder 


hausse de l’evaporation marine, ampli- 
fication de l’effet de serre par la vapeur 
degagee, emballement du phenomene 
- la temperature terrestre pouvant at- 
teindre 1400°C. Avec en point d’orgue 
la disparition des mers et la dispersion 
de notre precieuse eau dans l’espace : 
l’humidite s’eleve dans les plus hautes 
couches de l’atmosphere ou le rayon- 
nement se charge de dissocier les mo- 
lecules d’oxygene et l’hydrogene, ces 
dernieres s’echappant definitivement 
de la Terre. “Cette evaporation est un 
changement de regime radical quand 
on sait que les oceans perdent nor- 
malement un millimetre par million 
d’annees”, souligne Gilles Ramstein, 


du Laboratoire des sciences du climat 
et de l’environnement. 

Les plus anciennes estimations 
etaient les plus pessimistes (avec un 
debut d’evaporation d’ici 150 petits 
millions d’annees), mais les modeles 


recents tenant compte de la nebulosite, 


des saisons, etc. reculent largement la 
date de disparition de l’eau. Jeremy Le- 
conte, du Laboratoire d’astrophysique 
de Bordeaux, a ainsi calcule qu’un 
emballement de l’effet de serre pour- 
rait ne se produire que d’ici un bon 
milliard d’annees, alors que la tempe- 
rature frolerait les 70 °C. Et precise que 
“l’evaporation se passerait tres vite, a 
une echelle de temps climatique de 
quelques centaines d’annees”. 


* 
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Et la vie dans tout ca \ 


Les dermers micro-organismes survi 
vants, quelle que soit leurs niches, 
n’ont d’autre choix que de devenir 
des “poly-extremophiles” : resistants 
a la chaleur (thermophiles), au 
manque d’eau (xerophilesj, au sel 
(halophiles), a I’acidite (acidophiles), 
etc. Des bacteries (Bacillus infer- 
nus . . .) et des archees (Sulfolobus 
acidocaldarius . . .) temoignent de ces 
adaptations possibles. 


En 2015, le modele d’Eric Wolf, du La- 
boratoire de physique atmospherique 
et spatiale (universite du Colorado) 
repoussait encore l’echeance: “D’ici 
1,2 milliard d’annees, nous prevoyons 
une hausse brutale de 15 °C, avec un 
climathumide et pluvieux. Puis, dans 
1,9 milliard d’annees, 1 ’eau commence- 
ra afuir vers l’espace. Dans 2 milliards * 
d’annees, la Terre sera transformee en 
desert comme Dune ou Tatooine, avant 
meme que Temballement de Teffet de 
serre n’ ait vraiment pu s’ engager. ” 


DES NUAGES DEMESUREMENT ENFLES 

Dans l’absolu, pour les derniers resis- 


tants microbiens, ga ne changera pas 
grand-chose... Jack O’Malley- James, 
de l’universite Cornell, s’est penche 
sur ces unicellulaires multiresistants a 


l’absence d’oxygene, a la chaleur, aux 
sels, aux radiations, etc. Et a determine 
leurs probables ultimes refuges : l’eau, 
tant qu’il y en aura; les profondes 
tranchees oceaniques, qui conserveront 
un temps une certaine fr aicheur ; les in- 
terstices subterrestres ou on decouvre 
depuis peu de veritables ecosystemes ; 
les nuages, qui auront demesurement 
enfle, et que colonisent les bacteries. 

Au final, quels que soient le scenario 
et son point final, entre 1,6 et 2,8 mil- 
liards d’annees, l’histoire de la vie 
terrestre s’arretera a une temperature 
que rappelle l’astrobiologiste : “ 1 50 °C. 
Parce qu’au-dela, TADN lui-meme se 
denature ”... E.R. 


A partir de 70 °C I’effet 
de serre pourrait s’emballer 


Les modelisations prevoient un change- 
ment de regime radical de I’atmosphere 
dans un milliard d'annees : a partir de 
70 °C, les oceans s’evaporent et cette 
vapeur d’eau provoque un emballement 
de I’effet de serre. Aux poles et a I’equa- 
teur, les temperatures s’envolent. 
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LA TERRE BASCULE 
DANS LE CHAOS'^ 


L’avenir de notre planete n’est pas 
seulement une affaire de climat, de 
derive des continents, d’oceans, de 
faune et de flore. D’insoupgonnees 
forces astronomiques sont aussi a 
l’ceuvre, capables de faire basculer, 
d’ici 2 a 4 milliards d’annees, l’axe 
de rotation de la Terre - les poles 
se retrouveraient alors au niveau de 
l’equateur actuel ! ou de faire en 
sorte que son orbite croise dangereu- 
sement celle de. . . Venus ou Mars, qui 
apparaitront soudain dans notre ciel. 
Un monde tres etrange a nos yeux. 

Car, pour commencer, le couple an- 
cestral forme par la Terre et la Lune 
est amene a se distendre. En effet, la 
dissipation des forces de maree au 
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sein des structures terrestres ralen- 
tit progressivement la rotation de la 
Terre, ce qui entraine un eloignement 
de la Lune a raison de 4 cm par an. 
“Au bout du compte, le systeme arri- 
vera a un equilibre ou la Terre tour- 
nera sur elle-meme en 47 jours , au 
meme rythme que Torbite lunaire”, 
explique Jack Lissauer, planetologue 
a la Nasa. Sauf que “Teloignement de 
la Lune va estomper T effet stabilisa- 
teur de notre satellite sur Tinclinai- 
son de Taxe de rotation de la Terre , 
avertit Philippe Robutel, astronome 
a l’lnstitut de mecanique celeste 
et de calcul des ephemerides. Les 


calculs montrent que cet axe peut 
alors etre anime de mouvements 
irreguliers de grande amplitude'’. 
Les chercheurs de l’Observatoire de 
Paris aboutissent a des inclinaisons 
pouvant aller jusqu’a 89,5°, au lieu 
des tres robustes 23,4° actuels; dans 
l’atmosphere d’aujourd’hui, un si 
grand epanchement entrainerait de 
violentes variations de temperatures 
sous nos latitudes, de -25 °C a + 50 °C. 

Faut-il s’etonner d’une telle in- 
stability? Pas vraiment: “A l’echelle 
d’une civilisation, le systeme solaire 
parait stable, mais si Ton prolonge 
son fonctionnement sur de tres lon- 
* gues durees, les effets dynamiques se 
■ font sentir et des phenomenes vio- 








Et la vie dans tout ca 


Plus une goutte d eau, plus une 
molecule de C0 2 , une atmosphere 
brulante: la vie en surface parart 
exclue, sauf mutation improbable. 
Mais qui sait ce que I’on pourrait 


trouver en dessous? Les biolo 
gistes n’ont cesse de decouvrir, 
ces dernieres annees, des micro 
organismes actifs jusqu’a 4000 m 
sous terre. Une vie aux proprietes 
etonnamment. . . banales. 


Mars, Venus, Mercure et la 
Terre entrent en resonance 


lemment chaotiques peuvent emer- 
ger”, eclaire encore Philippe Robutel. 

COLLISIONS INTERPLANETAIRES 

Chaque planete voit en effet ses para- 
metres (angle et orientation de son axe 
de rotation, forme et inclinaison de 
son orbite...) evoluer subtilement et 
interagir avec les autres corps, jusqu’a 
parfois declencher des phenomenes 
de resonance. Une equipe de l’Ob- 
servatoire de Paris a ainsi simule les 
possibles evolutions du systeme so- 
laire: dans environ 1% des 2 501 so- 
lutions obtenues, 1’ orbite de Mercure 


se deforme tant qu’elle destabilise- 
rait au bout de 3,3 milliards d’annees 
l’ensemble des planetes telluriques, 
conduisant dans certains cas a rejec- 
tion de Mars du systeme solaire ou a la 
plongee de Venus dans le Soleil, mais 
surtout a des collisions entre la Terre, 
Mars et Venus. “L’energie dissipee par 
de tels chocs ferait fondre notre pla- 
nete”, anticipe Gregory Laughlin, as- 
trophysicien a l’universite Yale. 

Quand bien meme le systeme so- 
laire conserverait un regime a peu 
pres stable, l’evolution de notre 
etoile se chargera de mettre fin a ce 
bel agencement. v.N. 


Les projections de trajectoires montrent 
que dans 3,3 milliards d’annees, les 
orbites de la Terre, Mars, Venus et Mer- 
cure pourraient entrer dans une phase 
chaotique (ici la variation de son excen- 
tricite, qui mesure le caractere plus ou 
moins allonge de son ellipse). 


Milliards d’annees dans le futur 
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De 5 a 8 milliards d’annees 


LE SOLEIL, GEANTE ROUGE, 
ENGLOUTIT LA PLANETE 


Le spectacle s’annonce eblouissant 
- un peu trop, honnetement. II faut 
imaginer une boule rougeoyante en- 
vahissant notre ciel, 3 000 fois plus 
lumineuse que le Soleil actuel, pre- 
nant toujours un peu plus d’ampleur 
au fil des millenaires, et s’approchant 
ineluctablement de notre planete deja 
brulante et assechee. 

L’avenir du Soleil ne fait pas beau- 
coup de doute. Dans 6 milliards 
d’annees, le cceur de notre etoile 
aura consomme ses reserves d’hy- 
drogene, lesquelles auront fusionne 
pour devenir de l’helium. L’astre 
entrera alors dans sa phase “geante 
rouge”. “Un nouvel equilibre phy- 
sique s’installe au sein de Tetoile, 
expose Stephane Mathis, chercheur 
au Laboratoire dynamique des etoiles 
et leur environnement (CEA Saclay). 
Le coeur d’ helium va se contracted 
augmentant ainsi sa temperature et 
permettant aux couches d’ hydro- 
gene qui l’entourent d’entrer en fu- 
sion nucleaire, ce qui fera enfler les 
parties superieures du Soleil. ” Notre 
astre devrait ainsi gonfler pendant 
environ 2 milliards d’annees, jusqu’a 
atteindre 200 fois sa taille actuelle. 
Apres une periode de reflux, la fusion 


nucleaire de l’helium s’enclenchera 
pour environ 500 millions d’annees, 
entrainant une expansion de l’atmos- 
phere solaire encore plus imposante, 
stade ultime de la geante rouge. 

II parait clair que les planetes plus 
eloignees du Soleil - Mars et a fortiori 
Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune - 
echapperont au monstre; mieux, la 
zone d’habitabilite migrera vers leurs 
orbites a mesure que le Soleil prendra 
de l’ampleur. 

CHUTE EN SPIRALE 

Mais que deviendra la Terre? Situee 
a 215 rayons solaires du Soleil, notre 
planete se trouve a la lisiere du dan- 
ger. Depuis plus de dix ans, le debat 
fait rage pour savoir si notre planete 
sera englobee par l’atmosphere de la 
geante rouge ou epargnee de justesse 
- bien que largement grillee. “Ce 
n’est pas clair, car plusieurs pheno- 
menes physiques agissent en meme 
temps avec parfois des effets oppo- 
ses ”, remarque Lorenzo Iorio, physi- 
cien a l’universite de Bari. D’un cote, 
le Soleil va perdre de plus en plus de 
matiere, environ 50 % de sa masse, ce 
qui permettra a la Terre de s’echapper 
vers des orbites hors de portee de la 
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vient happer la Terre 

aM ,4 

13 

O' 

Position de 
la Terre 


La Terre plonge 
dans le Soleil 


o '•' 1 .. 1 S 

De recents calculs astrophy- 
siques scellent le destin de la 

g 1 
oo 

co n s 




Terre. A mesure que I’enveloppe 
du Soleil s'approche de notre 
planete, des forces de maree 

u.o 

'<D 

1 0,6 
(d 0,4 




s’intensifient et en viennent a 

'(0 


Enveloppe 
du Soleil 


I’attirer irremediablement. . . 

Iiionii’o 1 ’onnlm itir 

lo 

jubLju d i eiiyiuuLii. 

(0 

CC 7,586 

7,5^7 

7,588 

7,589 7,590 


Milliards d’annees dans le futur 





t 


geante rouge. De l’autre, analyse Eva 
Villaver, astrophysicienne a l’univer- 
site autonome de Madrid, “les gigan- 
tesques mouvements de convection 
entre le noyau et l’enveloppe de la 
geante rouge vont exercer des forces 
de maree sur la Terre et rapprocher 
son orbite du Soleil”. Ces phenomenes 
turbulents sont difficiles a modeliser. 
“C’est un champ de recherche tres re- 
cent, iln’existe pas encore de modele 
devolution du systeme solaire tenant 
compte de la structure de Tetoile cen- 
trale au cours du temps”, soupire 
Stephane Mathis. Neanmoins, les 
dernieres simulations font pencher la 
balance vers. . . un engloutissement de 
notre planete. “D’ apres nos calculs, les 
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forces de maree ainsi que les frotte- 
ments qui s’exercent sur la Terre, des 
lors qu’elle penetre dans Tatmosphere 
solaire, vont faire plonger en spirale 
notre planete vers le coeur de Tetoile”, 
tranche Robert Smith, de l’universite 
du Sussex (R.-UJ. 

Les consequences de ce grand plon- 
geon ont ete peu etudiees a ce jour. 
II reste que, une fois baignee par les 
bords de la geante rouge a environ 
4 500 °C, les geologues ne donnent 
pas cher de la croute terrestre : t( Les 
roches granitiques fondent des 700 °C; 
on peut done s’attendre a la forma- 
tion d’un magma et a d’intenses de- 
gazages, un peu comme sur la Terre 


primitive”, avance Bruno Dhuime, 
geochimiste a l’universite de Bristol. 
Une fois la planete engagee au sein 
de la geante rouge, “il n’y a plus au- 
cun espoir pour la structure terrestre, 
tranche Jean-Claude Passy, physi- 
cien stellaire a l’universite de Bonn 
(Allemagne). Nos premiers calculs 
montrent que la Terre devrait etre 
detruite en quelques annees seule- 
ment par les instability dynamiques 
generees par les frottements au sein 
de cette atmosphere qu’elle traverse 
a 30 km/s, a moins que la tempera- 
ture croissante a mesure que Ton 
s’approche du coeur de la geante ne 
se charge de la desintegrer ” . 

Fin de l’histoire? Pas tout a fait. . . v.N. 


Et la vie dans tout fa ? 

A mesure que le Soleil enflera, la 
zone d’habitabilite du systeme 
solaire se decalera de la Terre vers 
Mars, puis Jupiter, Uranus, Saturne, 
Neptune - et leurs satellites - voire 
ponctuellement Pluton et la ceinture 
de Kuiper. Ces corps ne manquent 
pas de matiere organique ni de 
calotte glaciaire susceptible de se 
transformer en oceans. Mais cette 
prosperite sera temporaire. 
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A partir de 8 milliards d’annees - 

LA TERRE RENAIT 
DE SES CENDRES? 


Une boule de lumiere blafarde entou- 
ree d’un niiage de poussieres et de 
gros rochers : voila la scene finale de 
notre monde. Un tableau qui evoque 
irresistiblement... les debuts du sys- 
teme solaire. A ceci pres que la boule 
lumineuse n’est plus une jeune etoile 
en fusion nucleaire, mais une sphere 
ultradense de carbone et d’oxy- 
gene de la taille de la Terre, portee 
a 200 000 °C - une name blanche 
tandis que les debris en question sont 
autant de lambeaux de Mercure, Ve- 
nus et la Terre. 

“Nous avons repere, autour d’un 
grand nombre de names blanches , 
des nuages de debris solides et ga- 
zeux, vestiges de planetes tellu- 
riques disloquees”, temoigne Boris 
Gaensicke, astrophysicien a l’uni- 
versite de Warwick (R.-U.). Or, 
ces anneaux de matiere sont loin 
d’etre inertes : scrutes durant une 
partie de l’annee 2015, les agre- 
gats orbitant autour de la naine 
blanche WD1145+017 paraissent 


Une planete pourrait se reformer 
pres d’une naine blanche 

Selon de recentes etudes, il existe autour des 
naines blanches une zone d’habitabilite ou la 
presence d’eau liquide est possible. Cette 
zone evolue a mesure que cet astre se refroi- 
dit: d’abord trap chaud, puis propice a la vie 
complexe, et enfin trap froid. 
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en constante evolution. “Certains 
astrophysiciens imaginent que ces 
nuages pourraient s’accreter pour 
former de nouvelles planetes , un 
' systeme solaire de seconde genera- 
tion’ !”, s’enthousiasme le chercheur. 
La proposition reste pour Theure 
toute theorique : aucun phenomene 
de la sorte n’a ete saisi sur le vif, et 
la quantite de matiere tout comme le 
champ de forces disponibles pour- 
raient etre insuffisants - la presence 
d’un astre compagnon parait neces- 
saire. Mais d’autres phenomenes 
pourraient alimenter ce nouveau sys- 
teme. Ainsi, la perte de masse du So- 
leil devrait destabiliser les planetes 
lointaines survivantes, et certaines 
seraient susceptibles de migrer aux 
abords de la naine blanche. 

LA VIE, TECHNIQUEMENT POSSIBLE 

En tout cas, la question se pose se- 
rieusement au sein de la commu- 
naute des astrobiologistes : la vie 
pourrait-elle emerger ou re-emer- 
ger autour de ces astres degeneres ? 
Les premiers milliards d’annees 
semblent proscrits, etant donne la 
temperature excessive de ces corps 
et leur spectre lumineux trop co- 
pieux en rayons X et UV. Une fois 
les premieres etapes de refroidis- 
sement d’une naine blanche fran- 
chies, au moins 3 milliards d’an- 
nees s’offriraient a l’habitabilite, au 
sens de la possibility d’eau liquide. . . 
“Cette zone habitable serait cen- 
tree autour de 1 % de la distance 
actuelle entre la Terre et le Soleil, 
expose Eric Agol, astrophysicien a 
l’universite de Washington. Depuis 
cette distance , la naine blanche 
aura meme un aspect tres similaire 




a celui du Soleil vu depuis la Terre 
aujourd’hui !” Certes, la vie autour 
d’une naine blanche a ses inconve- 
nients : les enormes effets de marees 
provoques par cet astre si proche 
pourraient destabiliser Tatmosphere 
et imposent a ses planetes de presen- 
ter toujours la meme face au “soleil” 
- l’autre etant constamment plongee 
dans le noir. Mais, techniquement, 
la vie est possible. 
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Desseches par l’episode “geante 
rouge”, “ces objets pourraient rece- 
voir de l’eau par un bombardement 
de cometes, suggere Lilia Ferrario, 
chercheuse a l’Universite nationale 
australienne. Apres tout , la Terre 
a aussi debute son histoire dans 
des conditions tres arides et inhos- 
pitalieres”. “ Certains chercheurs 
evoquent desormais des planetes de 


la seconde chance ”, confie Stephane 
Charpinet, du Laboratoire d’astro- 
physique de Toulouse. Avant de 
conclure: <( Apres plusieurs milliards 
d’annees, cette periode d’habitabilite 
va s’eteindre progressivement a me- 
sure que la name blanche se refroi- 
dira et que s a lumiere s’attenuera. ” 
II ne restera alors plus que des corps 
inertes, froids et isoles dans un Uni- 
vers en expansion acceleree pour des 
milliers de milliards d’annees. V.N. 


Et la vie dans tout pa ? 

Et si la vie repartait sur de nou- 
velles bases? Meme s’il sera diffi- 
cile de se passer de carbone, les 
biochimistes envisagent aussi une 
vie a base de silicium, d’azote ou de 
phosphore - non sans defis. Quant 
a I’eau liquide, indispensable au 
vivant tel que nous le connaissons, 
elle pourrait etre remplacee par de 
I’ammoniac. En tout cas, le champ 
des possibles est rouvert. 
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LA TERRE NAURA 
ETE QUE LE DEBUT 
DE LAVENTURE 

Apres nous le deluge ? Bien au contraire ! 

La fin de notre monde n’est pas la fin “du” 
monde , et les astrophysiciens le realisent 
depuis peu : a l’echelle de l’Univers, l’histoire 
- la vie, meme ! - ne fait que commencer. 


Vertigineuse histoire, tout de meme, 
que celle des 9 milliards d’annees 
de notre systeme solaire... Le Soleil, 
d’abord fiere naine jaune, devient 
geante rouge pour finir naine blanche, 
tandis que notre Terre passe de boule 
magmatique a belle orange bleue puis 
a pepin carbonise - le tout au milieu 
d’un jeu de quilles galactique aux mul- 
tiples rebondissements, l’apparition de 
la vie n’etant pas le moindre. 

Mais meme si le systeme pourrait se 
voir offrir in extremis une “seconde 
chance” (lire pages precedentes), cette 
histoire a fatalement une fin : ce spec- 
tacle incomparable, deja a moitie joue, 
s’achevera dans un silence de mort, 
dans la plus pure tradition de la trage- 
die grecque. Nul doute que Sophocle 
aurait ete satisfait - a moins qu’il n’eut 
entrapergu derriere notre drame per- 
sonnel une oeuvre plus large, cosmique 
a defaut d’etre divine. 

Car a ce niveau precisement cos- 
mique, tout ceci pourrait etre une 
simple entree en matiere, et non la 
conclusion. La fin de notre monde 
n’est pas la fin du monde. Notre cha- 
pitre terrestre n’est probablement que 
la preface d’un ouvrage galactique au- 
trement plus vaste et complet, le pro- 
logue d’une encyclopedic universelle ! 

De fait, armes de notre anthropo- 
centrisme coutumier, nous avons 
tendance a prendre notre cas pour 
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une generality : en l’occurrence, a 
condamner l’Univers en meme temps 
que notre banlieue solaire. Or, ledit 
Uni vers, du haut de ses 13,8 milliards 
d’annees - la Terre en a 4,6 -, conserve 
hors notre cas personnel bien des argu- 
ments a faire valoir, sous la forme d’ac- 
cortes planetes douees d’une longevity 
a faire palir Mathusalem. 

LA TERRE: UNE PIONNIERE 

Ne soyons done pas mesquins : il n’y 
a pas de raison que la vie finisse avec 
nous. II y a meme de moins en moins 
de raisons de le croire ! 

Il faut savoir que dans leur traque 
eperdue des structures qui peuplent 
l’Univers (d’autres galaxies, etoiles, 
planetes), les astrophysiciens ont long- 
temps neglige une variable: le temps. 
u Beaucoup de questions sur notre 
place dans VUnivers se concentrent sur 
notre seule localisation dans l’espace : 
sommes-nous sur une orbite speciale 
autour du Soleil? Notre etoile est-elle 
a un endroit particulier de la galaxie? 
Ou bien est-ce notre galaxie?, decline 
David Sloan, de l’universite d’Oxford. 
Nous, nous avons voulu savoir si nous 
etions a un moment particulier. Nous 
avons done regarde quand les planetes 
susceptibles d’heberger la vie avaient 
le plus de chances de se former au 
cours de l’histoire de VUnivers. ”Et de- 
vinez quoi : derriere les futurs vestiges 


de notre Eden carbonise, le meilleur 
est sans doute a venir. . . 

L’an dernier, Peter Behroozi et Molly 
Peeples, de l’lnstitut des sciences du 
telescope spatial de Baltimore, ont ete 
les premiers a jeter un pave dans le 
cosmos. (< Nous pensions que la Terre 
etait assez tardive, puisque le sys- 
teme solaire s’ est forme apres 80% 
des autres etoiles de la Voie lactee, se 
rappelle Peter Behroozi. Mais ensuite, 
nous avons realise que cela ne com- 
prenait pas les etoiles encore a venir! 
Et tout a change. . . ” 

Les astronomes ont done patiemment 
compte les astres qui ne sont pas en- 
core nes. Ils ont compile les donnees 
du programme Sloan Digital Sky Sur- 
vey pour estimer le nombre d’etoiles 
actuelles, celles du satellite Planck 


DARK SKY SIMULATIONS COLLABORATION - B.BELLANGER 





pour la quantite de matiere permet- 
tant d’en former de nouvelles, et celles 
du telescope spatial Hubble pour leur 
rythme de creation. Et leur conclusion 
est fascinante. “La Terre s’est formee 
avant 92 % des planetes du meme type 
de TUnivers, s’enthousiasme le cher- 
cheur. II s’en formera encore 10 fois 
plus que ce qui existe deja !” La Terre 
fait done sans doute partie des valeu- 
reux pionniers de la grande aventure 
de la vie dans 1 ’Uni vers. 

Et la perspective est encore plus 
impressionnante si l’on prend en 
compte la longevity des etoiles et 
des planetes qui tournent autour. Car 
plus une etoile est petite, plus elle 
brille longtemps : alors qu’une naine 
jaune de la taille de notre Soleil brule 
pendant 10 milliards d’annees, une 
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L’Univers actuel est 2,5 a 20 fois 
moins pollue par des rayons X 
et gamma que lorsque la vie est 
apparue sur Terre. II est done 
d’autant plus habitable, et de- 
vrait le devenir encore plus dans 
les milliards d’annees a venir. 


Les etoiles seront 
plus accueillantes 


name rouge 10 fois plus petite bril- 
lera 100 fois plus longtemps. 

En 2013, Andrew Rushby, de l’uni- 
versite d’East Anglia (Angleterre), s’est 
penche sur une trentaine d’exopla- 
netes habitables repertories. Quand 
la periode d’habitabilite de la Terre 
s’etend sur 6,3 a 7,2 milliards d’annees, 
il a calcule qu’elle monte a 14,2 mil- 
liards d’annees pour HD 40307g, par 
exemple, et atteint meme 54,7 mil- 
liards d’annees pour Gliese 581d. C’est 
dire qu’ailleurs, certaines planetes ont 
beaucoup, beaucoup de temps devant 
elles pour voir se developper sur leurs 
flancs de petites formes de vie. . . 

Or, comme le souligne le chercheur, 
“la longevity d’une zone d’habitabilite 
est particulierement importante quand 
on s’interesse a revolution d’une 
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En tenant compte des petites 
etoiles, qui sont nombreuses et 
vivent tres longtemps, les cher- 
cheurs ont calcule que le pic de 
probabilite d’apparition de la vie 
est loin d’etre atteint. 
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qui ne sont pas encore nees. 


NOVEMBRE I 2016 ISVI 65 






A LA UNE 


vie complexe, qui peut demander plus 
de temps”. Rappelons qu’il aura fallu 
2 milliards d’annees pour qu’appa- 
raissent les premieres cellules a noyau 
sur Terre, et presque 2 milliards de 
plus pour que s’echafaudent penible- 
ment les organismes pluricellulaires. 

Cet ete, David Sloan, avec Avi Loeb, 
de Harvard, a prolonge les calculs de 
Behroozi et Peeples en integrant ce pa- 
rametre de la longevite. “Nous avons 
considere la probability d’apparition 
de la vie telle que nous la connais- 
sons entre la formation des premieres 
etoiles, 30 millions d’annees apres le 
big bang , et la mort des dernieres, dans 
des dizaines de milliers de milliards 
d’annees, resume-t-il. Et nous avons 
trouve que le pic est largement devant 
nous, centre autour des etoiles defaible 
masse. ” “Cela s’explique parce que ces 
etoiles, des names rouges notamment, 
vivent tres, tres longtemps, ajoute son 
collegue. Non pas que la vie ne devrait 
pas etre sur Terre maintenant, mais 
il est plus probable qu’elle soit plus 
abondante partout dans lefutur. ” 

AUTOUR DE PROXIMA DU CENTAURE 

Les calculs publies en parallele par 
l’equipe de Pratika Dayal (universite 
de Durham, Angleterre), sur revolu- 
tion des radiations dans l’Univers, 
vont dans le meme sens. Car, dans sa 
turbulente jeunesse, notre Univers a 
multiplie les etoiles puissantes qui, en 
mourant, ont libere quantite de rayons 
cosmiques, X ou gamma, tres dange- 
reux pour le vivant - du meme type 
que ceux pointes comme responsables 
d’extinctions jusque sur notre planete. 
Or, passe ces trois premiers milliards 
d’annees, les radiations ont diminue 
avec le ralentissement de la formation 
de nouvelles etoiles. Resultat, “l’Uni- 
vers est 2,5 a 20 fois plus habitable 
aujourd’hui que lorsque la vie est ap- 
parue sur Terre, ily a 4 milliards d’an- 
nees, concluent les chercheurs. Nous 
avons aussi trouve que cette hausse 
de l’habitabilite allait se poursuivre 
au cours des centaines de milliards 
d’annees a venir, jusqu’a ce que les 
dernieres etoiles disparaissent”. 
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Et apres demain. . . la fin de I’Univers 

line fois les derniers nuages de gaz effondres pour donner naissance 
aux ultimes etoiles et planetes, qu’adviendra-t-il de I’Univers? C’est 
I’une des grandes questions de la cosmologie. La reponse varie suivant 
les modeles. “Tout depend en particular de la nature de I’energie 
noire”, precise Nicolas Prantzos (Institut d’astrophysique de Paris). 

Si cette mysterieuse composante qui accelere I’expansion de I’Univers 
demeure constante, comme le prevoit le modele dominant, le cosmos 
continuera de s’etendre indefiniment. Dans 100000 milliards d’annees, 
les dernieres etoiles auront explose et leurs restes alimenteront les 
trous noirs qui regnent au coeur de chaque galaxie. Mais meme ces 
monstres cosmiques finiront par s’evaporer, dans 10 100 annees*. 

Seuls de rares vestiges d’etoiles, d’asteroides et de poussieres demeu- 
reront alors. La suite dependra du proton, cette particule qui compose 
les noyaux atomiques et dont on ignore le comportement aux tres basses 
energies. S’il est parfaitement stable, la matiere se transmutera en fer, 
seul atome qui ne se desintegre jamais naturellement. II ne restera plus, 
alors, que des boules de fer de toutes les tailles, pour I’eternite. Mais 
si le proton est instable, toute la matiere finira par se desintegrer pour 
ne plus laisser, dans quelque 10 793 ans, qu’un neant en expansion, m.f. 

* soit 10 milliards de milliards de milliards de milliards de milliards de milliards 
de milliards de milliards de milliards de milliards de milliards d’annees! 


Bien sur, tout ceci est largement theo- 
rique et reste discute. En particulier, la 
question de savoir si les petites etoiles 
prises en compte sont reellement ha- 
bitables. Elies pourraient en effet pul- 
ser dans leur jeunesse et evaporer du 
meme coup l’atmosphere de leurs pla- 
netes, sterilisant ainsi leur systeme... 
“Nous sommes a un moment tres inte- 
ressant de la collecte de donnees, note 
David Sloan. Ilya quelques semaines, 
il a ete annonce qu’il semble y avoir 
une planete en zone habitable autour 
de Proximo du Centaure, l’etoile la 
plus proche de nous et qui est juste- 
ment defaible masse. C’est excitant!” 
A l’echelle de temps de l’Univers, les 
choses serieuses ne font-elles done que 
commencer pour la vie? “C’est com- 
plique d’etre certain avec les donnees 
dont nous disposons, reconnait David 
Sloan. Mais des travaux comme ceux 
de Behroozi et Peeples ainsi que ceux 
de Dayal semblent tous montrer que la 
vie va devenir plus probable. ” 

Comme toute histoire, celle de la vie 
dans l’Univers aura aussi sa fin. Une 
fois que les dernieres etoiles se seront 


eteintes, que le dernier coin habitable 
du cosmos aura disparu, l’Univers 
continuera d’evoluer (lire ci-dessus), 
meme si plus personne ne sera la pour 
1’ admirer. 

Mais d’ici la, il y a tout le temps ! “11 
yenaen tout cas encore largement as- 
sez pour que la vie se forme et peuple 
l’Univers. . . ”, conclut David Sloan. 

Rejouissante perspective. En tout cas 
pour ceux qui considerent que la petite 
page de notre histoire ne sera que plus 
belle si elle figure dans un livre plus 
grand que nous, que nous puissions le 
lire ou non. E.R. 



A lire : les nombreuses etudes qui nous 
ont servi a construire ce dossier, 
et quelques references de livres traitant 
scientifiquement de la fin du monde,, 
A voir: des videos toujours rejouissantes/ 
comme la simulation d’une collision 
de la Terre avec Venus ou Mars. 
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Meteorite 



du boutdu monde 


C’est un petit bout d’asteroide tombe sur Terre il y a seize ans. 
Selon les dernieres analyses, il viendrait de la ceinture de Kui- 
per. Soit des confins de notre systeme. Un periple incroyable. . . 
qui eclaire la genese de notre monde, nous dit Mathilde Fontez. 


L e caillou est sombre, 
presque noir, truffe 
de petites inclusions 
colorees. On dirait 
un morceau de charbon. Il est 
tombe du ciel le 18 janvier 
2000, dans le nord-ouest de 
la Colombie-Britannique, au 
Canada. Il a d’abord explose 
dans le ciel, a une trentaine 
de kilometres d’altitude, avant 
de s’abattre en pluie sur le lac 


Reperes 


La plupart des asteroldes se 
situent en bordure du systeme 
solaire, apres Neptune, dans 
la ceinture de Kuiper, a plus 
de 30 unites astronomiques 
(UA, la distance Terre-Soleil) 
de nous. Le reste est rassem- 
ble entre Mars et Jupiter, dans 
la ceinture principale, a2,8UA 
de la Terre; c’est de la que 
proviennent les meteorites. 


Tagish. Par chance, celui-ci 
etait gele. C’est ce qui a per- 
mis de mettre la main sur l’une 
des meteorites les plus extra- 
ordinaires jamais recueillies. 

Dans les jours qui suivirent 
la chute, des fragments de la 
pierre extraterrestre furent ra- 
pidement collectes. “L’un des 
habitants de la region , qui avait 
ramasse la majorite d’ entre 
eux, a eu la bonne idee de les 
mettre au congelateur, relate 
Chris Herd, l’un des specia- 
listes qui ont analyse la meteo- 
rite a l’universite de l’Alberta. 
Us n’ ont done jamais connu de 
temperature superieure a 0°C! 
Leur qualite est proche de celle 
que l’on pourrait avoir avec 
unemission [spatiale] de retour 
d’echantillons. ” 

Au final, 500 fragments ont 
ete retrouves. Un consortium 
s’est forme au Canada pour 
organiser leur analyse. Les 


laboratoires se sont partage les 
specimens et, dans les annees 
qui ont suivi, les publications 
se sont multipliees. 

Si “Tagish Lake” est la meteo- 
rite la mieux conservee jamais 
decouverte, les conclusions de 
ces etudes ont montre que c’est 
aussi - et surtout - la plus aty- 
pique : elle est a la fois la plus 
riche en carbone et la moins 
dense. Elle n’entre dans aucune 
des categories dans lesquelles 
les mineralogistes rangent les 
pierres extraterrestres. Son 
aspect primitif, sa faible den- 
site, sa composition isotopique 
en oxygene et le fait qu’elle 
soit composee presque exclu- 
sivement de la “matrice” (la 
matiere brute composant le 
disque de poussieres qui en- 
tourait le Soleil a l’origine) 
l’orienteraient vers la categorie 
des chondrites Cl, des meteo- 
rites tres rares, riches en eau et 
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enl carbon e. Oui, maisl ellel est| 
truffeel de grains | del silicatesl etl 
de petites poches de materiaux 
formes a haute temperature... 
ce qui la rangerait plutot dans 
la famille des chondrites CM, 
une categorie dont la plus ce- 
lebre representante est la me- 
teorite de Murchison, tombee 
en Australie en 1969. 

Bref, “Tagish Lake est uni- 
que!”, tranche Brigitte Zanda, 
specialiste des chondrites au 
Museum national d’histoire 
naturelle, a Paris. 

LES PLANETESMIGRENT 

D’ou vient-elle? Ou s’est-elle 
formee? A quel asteroide la 
raccrocher? Aujourd’hui, une 
hypothese prend forme, etour- 
dissante. La meteorite serait nee 
a 5 milliards de kilometres de 
la Terre, dans cette zone obs- 
cure au-dela de Neptune ou 
gravitent la naine Pluton et 



Uianus 


4 milliards d’annees - 3,6 milliards d’annees ! 18 janvier 2000 

j Un asteroide se forme en : Entraine par la migration L’asteroide est brise lors 

■ bordure du systeme solaire, de Jupiter et Saturne vers d’une collision ; un morceau 

dans ce qui deviendra le Soleil, il se retrouve entre s’echoue sur Terre, lui-meme 

t la ceinture de Kuiper. Mars et Jupiter. fragments en 500 debris. 


des milliards de corps glaces : 
la ceinture de Kuiper. “Elle en 
serait le tout premier echantil- 
lon”, affirme William Bottke, 
astrophysicien au Southwest 
Research Institute (Boulder, 
Etats-Unis), auteur d’une etude 
defendant cette hypothese. 
Tagish Lake serait ainsi le plus 
lointain des cailloux qui nous 
soit jamais parvenu, celui ayant 
fait le plus long voyage ! 

Grace a l’arrivee de modeles 
informatiques dynamiques, on 
sait que le systeme solaire, loin 
d’etre statique, a vu ses corps 
migrer au fil de ses milliards 


d’annees d’existence. Les deux 
scenarios de reference, les mo- 
deles de Nice et du Grand Tack 
(“grand virement de bord”), pu- 
blics en 2005 et 2011, montrent 
en effet comment les deux 
geantes, Jupiter et Saturne, ont 
migre vers le cceur du systeme 
solaire il y a 3,6 milliards d’an- 
nees, entrainant avec elles des 
nuees d’asteroides qui ont fini 
par se stabiliser a des milliards 
de kilometres de la ou ils sont 
nes (voir SfrV n° 1055, p. 78 et 
n° 1128, p. 54). 

Ainsi, alors qu’on pensait 
que la ceinture principale 
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astronomie 


d’asteroides, entre Mars et 
Jupiter, etait simplement com- 
posee de bouts de roche qui 
n’avaient pu s’agglomerer et 
etaient restes sur place, en re- 
alite, “elle constitue une ver- 
sion condensee du systeme so- 
laire primordial, resume Pierre 
Vernazza, specialiste du sujet 
au Laboratoire d’astrophysique 
de Marseille. On retrouve dans 
toute leur diversity les corps qui 
formaient le disque autour du 


zone entre Mars et Jupiter; et 
enfin, ceux dits de type D, de 
la ceinture de Kuiper. 

Et justement, les analyses 
spectroscopiques montrent 
que la meteorite du lac Tagish 
presente bien des similitudes 
avec ce type d’asteroide. “Les 
spectres de lumiere emis paries 
asteroides D et par Tagish Lake 
dans le visible et dans Tinfra- 
rouge proche correspondent”, 
detaille Chris Herd. 


Le Graal : trouver une pierre 
qui viendrait de Mercure 

En 2012, Anthony Irving (universite de Washington) 
estimait avoir identifie la premiere meteorite provenant 
de Mercure. A confirmer. Pour les chasseurs de meteo- 
rites, ce serait le Graal. Ms ont recueilli des specimens 
venant de la Lune et de Mars. Ms n’esperent pas en 
recevoir de Venus, dont I’atmosphere dense protege 
la surface... II ne leur manque qu’une meteorite de la 
plus petite des telluriques. Les pierres mercuriennes 
doivent pourtant bien etre la, quelque part sur Terre. 
“Mercure est tres bombardee, elle doit forcemeat 
ejecter des cailloux. Et il n’ya aucun obstacle sur leur 
trajet jusqu’a nous ”, assure Alessandro Morbidelli. 
Encore faut-il les identifier. Elies sont peut-etre deja 
dans un musee, a attendre qu’on les reconnaisse... 


Soleil il y a 4,5 milliards d’an- 
nees”... dont les fameux aste- 
roides de la ceinture de Kuiper. 

“11 ne fait plus de doute 
qu’entre Mars et Jupiter ; il y a 
un peu de tout melange, ren- 
cherit Alessandro Morbidelli, 
auteur des modeles de Nice et 
du Grand Tack a l’Observatoire 
de la Cote d’Azur. Les modeles 
reproduisent parfaitement la 
distribution orbitale. ” 

Ainsi, les asteroides metal- 
liques pourraient venir de la 
region de formation des pla- 
netes telluriques ; les asteroides 
carbones, de la region des pla- 
netes geantes ; les asteroides de 
type S, riches en silice, de la 


D’ou l’hypothese: Tagish 
Lake serait un morceau d’un 
asteroide qui aurait ete forge 
aux confins du systeme so- 
laire, avant d’etre ramene il y 
a 3,6 milliards d’annees entre 
Mars et Jupiter, d’ou une colli- 
sion l’aurait deloge et envoye 
s’echouer sur un lac canadien 
(voir schema p. 69). . . 

UNE PRECIEUSE RELIQUE 

Les mesures effectuees grace au 
telescope spatial Spitzer com- 
pliquent cependant l’affaire: 
le spectre infrarouge moyen 
des asteroides D est different 
de celui de la meteorite du lac 
Tagish... Ce qui amene Pierre 


Vernazza a la conclusion sui- 
vante : ce caillou serait un mor- 
ceau, non pas de la surface 
d’un asteroide D, mais de son 
coeur! Cela expliquerait a la 
fois sa structure mineralogique 
atypique et la difference spec- 
trale dans 1 ’infrarouge moyen. 
“On ne mesure les proprietes 
spectrales que des asteroides 
de taille superieure a 100 km, 
precise le chercheur. Ce sont 
pour la plupart des asteroides 
qui n’ont pas subi de collision, 
ou peu. Ce pourrait etre la rai- 
son pour laquelle on a du mal 
a trouver une correspondance 
parfaite avec Tagish Lake. ” 

L’hypothese devra etre veri- 
fiee. Il faudra pour cela obser- 
ver avec une meilleure resolu- 
tion les asteroides de la ceinture 
principale. C’est pour bien- 
tot, grace au telescope spatial 
James-Webb, qui succedera a 
Hubble en 2018. 

Mais deja, cela rend l’histoire 
encore plus belle. Avec Tagish 
Lake, nous possederions le 
coeur intact d’un asteroide ne 
dans la ceinture de Kuiper. 
Rien de moins qu’une relique 
du systeme solaire primordial, 
un temoin de sa region la plus 
inaccessible. De quoi, enfin, sta- 
bler sur la composition exacte 
du nuage qui a donne naissance 
au Soleil, et comprendre d’ou 
viennent l’eau et les molecules 
organiques qui ont initie la vie 
sur Terre... 



x 


X 







Aconsulter: les publications 
sur I’analyse de Tagish Lake; 
le site de la Meteoritical 
Society, qui recense toutes 
les informations sur la chute 
de la meteorite. 
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du langage 

Chomsky 
avait 
raison ! 


Le linguiste americain a, le premier, theorise 
I’idee d’une grammaire mentale universelle 
inscrite dans le cerveau. Une intuition ge- 
niale enfin confirmee par les neurosciences ! 
Explications de Marie-Catherine Merat. 




Si, jusque dans les annees 1950, on considerait que 
I’enfant apprenait a parler seulement par imitation, cette 
approche empirique a ete remise en cause par le linguiste 
et philosophe americain Noam Chomsky. Estimant que 
I’environnement linguistique de I’enfant etait trop 
pauvre pour lui permettre d’acquerir toute la richesse 
du langage, Chomsky avangait qu’il etait predispose a 
en traiter certaines structures. D’ou sa theorie d’une 
grammaire universelle implementee dans le cerveau. 


C ’est un nouveau 
genre d’introspec- 
tion, une fagon ine- 
dite d’ecouter notre 
petite voix interieure. 

Realisee par David Poeppel, 
de l’universite de New York, 
l’experience represente un 
moyen particulierement effi- 
cace d’epier le crepitement de 
notre cerveau lorsque nous li- 
sons ou ecoutons des phrases. 
Et elle vient de confirmer ce que 
d’autres neuroscientifiques, a 
commencer par les Frangais 
Christophe Pallier et Stanislas 
Dehaene, avaient deja pergu ces 
dernieres annees : derriere leur 
diversity, toutes les langues se 
fondent sur une meme struc- 
ture abstraite, laquelle est im- 
plementee dans l’organisation 
neuronale du cerveau humain. 


De quoi prouver que la gram- 
maire est avant tout mentale: 
notre cerveau est dote d’une 
sorte de logiciel, un systeme de 
traitement du langage capable 
d’analyser automatiquement, 
et de fagon largement incons- 
ciente, l’organisation cachee 
du langage. 

Ce concept, on le doit a Noam 
Chomsky, celebre linguiste qui, 
dans les annees 1950, a revolu- 
tionne sa discipline en introdui- 
sant la theorie de la “linguis- 
tique generative”. 

Son principe? Une phrase 
n’est pas pergue par notre cer- 
veau comme une sequence 
plate, mais comme une struc- 
ture qui opere des regroupe- 
ments de mots lies par la syn- 
taxe. Prenez par exemple la 
phrase “Le chien boit le lait du 
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chat”. Selon la theorie choms- 
kienne, l’expression “le lait 
du chat” forme un syntagme, 
c’est-a-dire un groupe de mots 
rendus inseparables - on peut 
ainsi ecrire, au-dela des mots: 
“C’est le lait du chat que le 
chien boit” mais non “c’est le 
lait que le chien boit du chat”. 
Noam Chomsky place cette 
operation d’unification de 
deux constituents en un troi- 
sieme, qu’il appelle “fusion” 
( merge en anglais), au coeur du 
langage. Elle permet en effet 
d’imbriquer les constituents 
les uns dans les autres, en des 
structures de plus en plus rami- 
fiees : “Le chien de la voisine 
boit le lait du chat” ; “Le chien 
de la voisine qui vient de s ’ins- 
taller boit le lait du chat”, etc. 
Chaque phrase pouvant ainsi 
etre representee par un arbre 
inverse, dont les rameaux se- 
raient les mots, et les branches 
des groupes de mots. 

“DESARBRESDANSLATETE” 

“Depuis les annees 1950 , 
Chomsky nous dit: ‘ Nous 
avons des arbres dans la tete’. 
Et la plupart des linguistes 
s’accordent aujourd’hui sur 
l’existence de ces representa- 
tions hierarchiques”, souligne 
Anne Christophe, directrice du 
laboratoire de sciences cogni- 
tives et psycholinguistique de 
l’ENS, a Paris. 

Restait a le demontrer. Car, 
du cote des specialistes des 
neurones, la notion de gram- 
maire mentale reste debattue : 
“La plupart sont tres sceptiques 
quant a cette idee de represen- 
tations abstraites dans le cer- 
veau ”, rapporte David Poeppel. 

En pratique, le neuroscien- 
tifique americain a enregistre 
l’activite cerebrale de volon- 
taires chinois et americains en 
magneto-encephalographie. 


Cette technique mesure en 
temps reel les champs magne- 
tiques emis par l’activite elec- 
trique des neurones pendant 
qu’ils ecoutent ou lisent dans 
leur langue maternelle plu- 
sieurs series de quatre mots 
d’une syllabe presentes toutes 
les 250 millisecondes par un 
synthetiseur vocal. 

Dans certains cas, quatre mots 
sans lien entre eux sont propo- 
ses - une simple liste a la Pre- 
vert. Dans d’autres cas, les mots 
peuvent etre groupes deux par 
deux [little-lambs] -[big-fish] ou 
former une phrase de quatre 
elements composee de deux 
groupes de deux mots [[new- 
plans] - [gave-hope] ] . 

Les resultats sont nets. Pour 
les listes aleatoires de quatre 
syllabes, l’enregistrement re- 
vele, dans certaines regions ce- 
rebrates (les aires auditives no- 
tamment), des pics d’activite 
reguliers toutes les 250 milli- 
secondes (soit une frequence 
de 4 Hz), signe que le stimu- 
lus acoustique a ete traite au 
niveau cerebral. En revanche, 
face aux listes de mots pou- 
vant etre regroupes deux par 
deux, vient s’ajouter un se- 
cond signal a une frequence 
deux fois plus lente de 2 Hz, 
indiquant que l’operation 
d’unification des deux mots 
successifs a bien lieu dans le 
cerveau. Et face aux listes de 
quatre mots relies entre eux, 
sont egalement captes d’autres 
signaux, a une frequence de 
1 Hz cette fois, en plus de ceux 
a 2 et 4 Hz, qui temoignent que 
les mots ont bien ete integres 
par le cerveau comme une 
phrase entiere (voir ci-contre). 

Au vu de ces rythmes cere- 
braux imbriques les uns dans 
les autres, le cerveau semble 
done bien calculer des struc- 
tures arborescentes. 



Jargon 

Syntaxe 

Regies etprin- 
cipes qui 
regissent les 
relations entre 
les mots dans 
les phrases. 
Semantique 
Qui a trait au 
sens des mots, 
des phrases. 
Grammaire 
Contraintes sur 
la maniere dont 
les unites de 
langage peuvent 
se combiner. 
Syntagme 
Groupe de mots 
qui torment 
une unite dans 
une phrase. 


Tous ces signaux emanent 
preferentiellement de capteurs 
situes dans l’hemisphere gau- 
che, dans lequel se situent les 
aires du langage. “Nous avons 
supprime tous les indices lies 
a la structure grammaticale, et 
pourtant , nous montrons que le 
cerveau repond aux structures 
syntagmatiques et aux phrases , 
observe Nai Ding, qui a partici- 
pe a l’etude. Cela indique qu’il 
peut elaborer la structure du 
discours simplement sur la base 
de sa connaissance grammati- 
cale interne. ”De quoi confirmer 
la theorie de Chomsky. 

“Quelque part , ce n’est pas 
surprenant , commente Ju- 
lie Franck, psycholinguiste a 
l’universite de Geneve. II est 
evident que le cerveau doit trai- 
ter d’une fagon ou d’une autre 
ces structures en constituents. 
Ce qui est elegant , c’est d’avoir 
montre comment cette gram- 
maire mentale se manifeste au 
niveau des neurones. ” 

Quant a savoir comment cette 
grammaire mentale est imple- 
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L’experience qui revele la grammaire mentale 



Activite electrique des 
neurones a I’ecoute de... 


...4 mots sans lien 

i* * * *i 



... 4 mots pouvant etre 
groupes 2 par 2 



...2groupes de 
mots pouvant former 



une phrase 


'3 

c 




3 


A 

A 


i i 




j i iM i 

12 3 4 

Frequence (Hz) 


Le neuropsychologue David Poeppel a fait 
ecouter a des volontaires plusieurs series de 
4 mots monosyllabiques presentees toutes les 
250 millisecondes, sans indice de tonalite ni de 
ponctuation, tout en enregistrant leur activite ce- 
rebrale par magneto-encephalographie. Resul- 
tats: quand les 4 mots ne sont pas lies sur le 
plan syntaxique (en haut), le cerveau s’active 
toutes les 250 ms (4 Hz). Mais quand ils peuvent 
etre groupes 2 par 2 (ex. : [little-lambs]-[big-fish]), 
un second signal regulier apparaft toutes les 
500 ms (2 Hz), signe que le cerveau effectue le 
regroupement. Et quand les 4 mots torment une 
phrase (ex. : [[new-plans]-[gave-hope]]), un troi- 
sieme signal emerge toutes les 1 000 ms (1 Hz). 
Cette imbrication des rythmes cerebraux les uns 
dans les autres demontre que le cerveau traite 
les phrases comme des arbres syntaxiques. 


mentee plus finement dans 
le cerveau, difficile a dire. “A 
l’echelle neuronale , on ne sait 
clairement pas comment ga 
marche”, admet Anne Reboul, 
directrice de recherche au la- 
boratoire sur le langage, le cer- 
veau et la cognition, a Bron. 

UNAVANTAGEEVOLUTIF 

Selon le modele elabore en 
1990 par Paul Smolensky, pro- 
fesseur en sciences cognitives 
a Puniversite Johns-Hopkins, 
chaque mot avec sa fonction 
grammaticale (sujet, verbe...) 
serait code par une population 
specifique de neurones. Une 
phrase correspondrait finale- 
ment a un motif neuronal uni- 
que, constitue de la somme des 
activations des populations de 
neurones affectes a chacun de 
ses constituents. “C’est un mo- 
dele que nous essayons de tes- 
ter ”, avance Christophe Pallier. 

Cette grammaire mentale est- 
elle innee? Naissons-nous avec 
un cerveau pre-cable pour re- 
perer les structures abstraites 


du langage? Comme Pa montre 
une etude menee en 2010 par 
Savita Bernal, alors thesarde au 
Laboratoire de sciences cogni- 
tives et psycholinguistique de 
PENS (Paris), le cerveau d’un 
enfant de deux ans est deja 
capable de reperer des viola- 
tions syntaxiques (comme “La 
fille prend la mange” au lieu 
de, par exemple, “Alors elle 
la mange”). Nombreux sont 
les travaux qui revelent ega- 
lement que l’enfant se sert de 
la syntaxe pour apprendre a 
parler. “Les arbres syntaxiques 
sont sans doute des choses 
que I' enfant doit detecter tres 
tot, dans sa premiere annee de 
vie, pense Christophe Pallier. 
Ou alors cette faculte est com- 
plement innee. ” 

C’est ce que pense aussi 
Chomsky. Selon lui, notre 
propension a regrouper deux 
constituants en un troisieme 
serait le fruit d’une mutation 
genetique unique survenue 
avant meme la sortie d’Afrique, 
qui aurait permis a Phomme de 


lier les concepts entre eux et 
done de structurer sa pensee. 
Lui conferant un avantage evo- 
lutif majeur. 

Une observation, notamment, 
semble appuyer la these de Pin- 
neite, celle d’enfants exposes a 
un “pidgin” a Page ou l’on ac- 
quiert sa langue maternelle. A 
Porigine, les pidgins sont ces 
dialectes syntaxiquement tres 
pauvres qu’utilisaient les es- 
claves de langues differentes 
pour communiquer dans les 
plantations. II s’en cree encore 
aujourd’hui, parmi des immi- 
gres d’origines diverses ame- 
nes a travailler ensemble par 
exemple. “Spontanement, les 
enfants de ces adultes intro- 
duisent une grammaire et re- 
creent une langue avec toute la 
complexite syntaxique des lan- 
gues naturelles, rapporte Anne 
Christophe. On a beaucoup de 
mal a savoir d’oii ga sortirait, 
sinon du cerveau des enfants 
eux-memes ?” 

La question n’a pas fini de 
faire parler. 



m 

A lire : L'instinct ; 
du langage de \ 
Steven Pinker, j 
Aconsulter: | 
les cours ^ 
en ligne 

Stanislas javo 
Dehaene. 
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sont les ouvrieres de la vie, 
les rouages materiels ele- 
mentaires de toute activite. 
Construites a partir des ins- 
tructions contenues dans le 
genome, ces molecules per- 
mettent a nos cellules de se 
structurer, de se reguler, de 
respirer, bref, d’etre vivantes. 
Eh bien, il faut admettre qu’on 
ignore encore tout de la grande 
majorite de ces ouvrieres, qui 
jouent potentiellement un role 
essentiel dans la grande ma- 
chinerie cellulaire... 

“L’impact pourrait etre 
enorme, revolutionnaire”, 
s’enthousiasme Xavier Rou- 
cou, biochimiste a l’universite 
de Sherbrooke, au Canada, qui 
fut le premier, il y a six ans, a 
se mettre en chasse de ces fan- 
tomes, se heurtant longtemps 
au scepticisme de ses pairs. 

Aujourd’hui, de plus en plus 
de biologistes lui donnent rai- 
son. “Il y a clairement des 
cent aines, voire des milliers 
de proteines qui sont pas- 
sees sous le radar. C’est tres 


Elies ont toujours ete la, au coeur de nos 
cellules. . . mais incognito. La decouverte 
de milliers de proteines que nul ne soup- 
gonnait est un choc. Car elles pourraient 
jouer un role cle, analyse Marine Corniou. 


C ’est une bombe. 

Une decouverte qui 
bouleverse nombre 
de certitudes et 


donne le vertige face a l’eten- 
due insoupgonnee de notre 
ignorance. 

Jugez plutot: il y aurait, au 
cceur de nos cellules, des di- 
zaines de milliers de proteines 
totalement inconnues. Officiel- 
lement, chez l’etre humain, les 
biologistes en repertoriaient 
jusqu’ici 70000; et voici qu’il 
y en aurait en fait deux, trois, 
voire quatre fois plus ! 

Information siderante quand 
on sait que les proteines 


L’ADN humain est constitue de longs filaments molecu- 
laires comptant 3 milliards de nucleotides (A, T, C ou 
G). Officiellement, 2 % de ce texte genetique contient 
des sequences codantes, soit environ 20 000 genes. 
Lesquels portent les instructions de construction pour 
environ le triple de proteines (certains genes pouvant 
produire plusieurs versions d’une meme proteine). Un 
nombre tres sous-estime, vient-il d’etre decouvert. 


COURTESY OF CELL SIGNALING TECHNOLOGY AND 0ZYME 


DR -BRUNO BOURGEOIS 


biolo^ie moleculaire 


excitant”, confirme notam- 
ment Jonathan Weissman, 
chercheur a l’universite de 
Californie, une sommite dans 
le monde des proteines. 

“ Nous devons bien sur res - 
ter critiques, mais ce qui se 
passe est tres important. C’est 
un tournant, et les biologistes 
n’y pretent pas encore assez 
attention ”, estime de son cote 
la neurobiologiste americaine 
Judith Steen, qui a elle aussi 
reussi a identifier, recemment, 
plusieurs dizaines de ces ou- 
vrieres de 1’ ombre. 

UN SIGNAL PARASITE INCONNU 

La chasse a veritablement 
commence en 2010. Alors 
qu’il travaille sur une pro- 
teine bien particuliere, le 
prion, Xavier Roucou ne 
cesse de tomber, dans les cel- 
lules qu’il etudie, sur un si- 
gnal parasite correspondent a 
une proteine inconnue. “On a 
voulu comprendre d’oii venait 
ce signal ”, se souvient-il. 

Le biologiste regarde alors 
de plus pres la sequence ge- 
netique contenant les ins- 
tructions de construction du 
prion. Et sa curiosite est pi- 
quee: “On a decouvert qu’il 
y avait, dans la sequence co- 
dante du prion, une sequence 
codante cachee qui donnait 
lieu a la production d’une 
proteine alternative jamais 



decrite. C’etait elle, lefameux 
signal qu’on observait.” 

Pour comprendre sa sur- 
prise, il faut rappeler la fa- 
gon dont les biologistes ima- 
ginent le fonctionnement de 
la machinerie genetique. Sur 
l’ADN, cette longue molecule 
constitute d’une succession 
inintelligible de 3 milliards 
de lettres, emergent, de-ci 
de-la, quelques phrases li- 
sibles : ce sont les genes, soit 
des sequences contenant les 
instructions qui, une fois 
transcrites sur de petits fi- 
laments mobiles - les ARN 
messagers - permettent de 
construire, brique par brique, 
des proteines specifiques. Et 
pour que la construction se 
deroule bien, le debut et la fin 
de chacune de ces sequences 
codantes sont signales par 
des codes de trois lettres, 
l’equivalent d’une majuscule 
et du point dans une phrase 
litteraire. 

Sauf que, comme le constate 
Xavier Roucou, la phrase gene- 
tique codant pour la proteine 
du prion en cache une autre, 
completement differente. Un 
peu comme dans cette suite 
de lettres, correspondant a 
un ARN messager imaginaire : 
“ftsgjaimelespoirestlaokhqj”. 
On y decele une sequence 
codante principale, “j-aime- 
les-poires”. Mais il suffit de 


Void comment I’ADN 


Une sequence codante... 

L’ADN est transcrit en ARN messager, 
constitue d’une sequence principale, codant 
pour la production d’une seule proteine, 
flanquee de deux regions non codantes. Un 
triplet de nucleotides AUG initie la traduction 
par les ribosomes. Chaque triplet code pour 
un acide amine, et I’enchaTnement de ces 
acides constitue la proteine finale. 

. . . peut en cacher d’autres 

La lecture de la sequence principale peut 
etre decalee de quelques nucleotides. Un 
nouveau cadre de lecture apparart alors, 
offrant une succession inedite de triplets 
qui codent pour des proteines alternatives 
(proteine fantome n°1) sans lien avec la 
proteine de reference. 

De plus, les portions considerees comme 
non codantes de I 'ARN messager ne le sont 
finalement pas. Elies contiennent des 
sequences permettant la traduction par les 
ribosomes. Ces regions de faible longueur 
coderaient pour des proteines de petite 
taille (proteine fantome n°2). 


fYYTTTr 


Brin d’ARN 
messager 


rpTYTY 




decaler le cadre de lecture de 
quelques lettres pour decou- 
vrir un second message : “1-es- 
poir-est-la”. 

Une simple bizarrerie ? 
Xavier Roucou et son equipe 
decident de passer au peigne 
fin tous les ARN messagers. 
A l’aide de logiciels, ils de- 
nichent des dizaines de mil- 
liers de nouvelles sequences 
codantes potentielles, cachees 
au coeur des codes connus, 
ou situees de part et d’autre. 
“Dans tous les ARN messa- 
gers, il existe d’autres signaux 
initiateurs, en amont ou en 
aval des signaux principaux, 
decrit le chercheur. On pen- 
sait que ces signaux etaient 
ignores. Or cen’est pas le cas. 
En moyenne, on a trouve que 
chaque ARN messager pou- 
vait etre ‘lu’ de 3,8 fagons dif- 
ferentes, donnantlieu a autant 
de proteines qui coexistent 
dans la cellule. ” 




XAVIER ROUCOU 

Biochimiste a I’universite 
de Sherbrooke, au Canada 


Si on est passe a cote, c’est 
surtoutparce qu'on s' est 
enferme dans des dogmes 
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fabrique des proteines fantomes 


Ribosome Sequence codante 



. Acides amines 




Sequence non codante 




A U G C U A U G G C U A C G U C U G U A U A A G U A A 



Decalage du cadre 
de lecture 


AUGGCUACGUCUGUAU A A 







Proteine fantome n°1 


■ « ] M ^ i 

jfc. A A | * A A A jfc Nfc A A L 
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Proteine fantome n°2 



Pour verifier que ces se- 
quences latentes etaient bel 
et bien traduites, l’equipe se 
met a rechercher la presence 
des proteines correspon- 
dantes dans plusieurs types 
de cellules, par spectrome- 
trie de masse, une technique 
qui permet de fragmenter les 
proteines et d’en determiner 
la composition. Bingo ! Ils en 
pechent 1 259, inconnues au 
bataillon. 

PROTEINES NON REPERTORIES 

Ce resultat, publie en 2013, 
est derangeant. Tellement, en 
fait, que le chercheur peine a 
convaincre ses confreres. Mais 
en parallele, dans d’autres 
laboratoires, les preuves de 
l’existence de cet univers ca- 
che s’accumulent. 

Jonathan Weissman, a l’uni- 
versite de Californie, est aux 
premieres loges. II a mis au 
point, en 2009, une technique 


qui permet de “capturer” le 
moment cle de la traduction 
de l’ARN messager en pro- 
teine, au sein de ces petites 
usines flottantes que sont les 
ribosomes. Et en 2011, grace a 
ce “profilage ribosomal”, son 
equipe fait un constat qui va 
dans le meme sens : dans des 
cellules souches de souris, 
plus de la moitie des sites ou 
s’attachent les ribosomes ne 
correspondent pas aux sites 
d’initiation connus sur les 
ARN repertories. 

De son cote, a l’hopital pour 
enfants de Boston, aux Etats- 
Unis, Judith Steen voit elle 
aussi des fantomes. En 2014, 
la neurobiologiste decide de 
faire l’inventaire de toutes les 
proteines presentes dans des 
neurones de souris. Surprise, 
80% des fragments obtenus 
par spectrometrie sont introu- 
vables dans les bases de don- 
nees ! “Nous avons decide de 


Dates 

cles 

1866: Mendel 
publie ses lois 
sur I’heredite. 
1945: Avery 
montre que 
I’ADN est le sup- 
port de I’heredi- 
te, 1953: Crick 
et Watson 
decouvrent la 
structure en 
double helicede 
I’ADN. 1961 : 
Nirenberg 
etson equipe 
decrypted le 
code genetique, 
qui permet de 
passer de I’ADN 
aux proteines. 
2001 : Le pre- 
mier genome 
humain est 
sequence. 


sequencer tous les ARN des 
neurones , pour comprendre 
d’ou venaient ces proteines 
inconnues”, explique la cher- 
cheuse. Elle parvient alors a 
faire corresponds ces incon- 
nues aux “messagers” qui leur 
ont donne naissance. Parmi 
les 250 nouvelles proteines 
identifies, certaines sont is- 
sues de sequences codantes 
alternatives presentes dans 
les ARN messagers - ce qui 
confirme la decouverte de 
Roucou et les observations 
de Weissman. 

Mais Judith Steen met aussi 
le doigt sur une seconde fa- 
brique de fantomes : beaucoup 
de ces proteines inattendues 
proviennent de sequences 
codantes situees dans des 
regions... non codantes de 
l’ADN ! 

Souvenez-vous : en theo- 
rie, seule une petite partie du 
genome code pour des pro- 
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teines. Le reste, longtemps 
appele “ADN poubelle”, a 
ete mis de cote, puisque non 
codant. “Une des grosses sur- 
prises des annees 2000, c’est 
lorsqu’on s’est apergu que la 
grande majorite du genome 
etait en fait transcrit, c’est-a- 
dire copie en ARN”, rappelle 
John Rinn, qui dirige un labo- 
ratoire de recherche sur TARN 
a l’universite Harvard. Ces pe- 
tits filaments mobiles issus de 
l’ADN poubelle sont soupgon- 
nes de jouer un role dans l’ex- 
pression de certains genes ou 
dans l’activite des proteines 
dans la cellule. Mais, comme 
le souligne John Rinn, “ces 
ARN sont appele s ‘ longs ARN 
non codants ’, cards ne servent 
pas, en theorie, a fabriquer des 
proteines 

Faux, indique le resultat de 
Judith Steen. Et ce n’est pas 
le seul. 

300000 FANTOMES! 

Depuis trois ou quatre ans, 
grace au sequengage rapide et 
a des spectrometres de masse 
plus efficaces, les chercheurs 
ne cessent en fait de decouvrir 
de petites proteines (ou pep- 
tides), codees justement par 
ces ARN consideres comme 
non codants. “II y avait plu- 
sieurs exemples depuis la 
fin des annees 1990, mais 
ils etaient consideres comme 
des exceptions ”, relate Serge 
Plaza, chercheur au Centre de 
biologie du developpement 
de Toulouse, dont l’equipe 
a decouvert en 2010 de tels 
peptides chez la drosophile. 
D’ailleurs, Jonathan Weiss- 
man a lui aussi constate que 
de tres nombreux ARN consi- 
deres comme non codants 
sont en fait associes aux ribo- 
somes... et done, potentielle- 
ment traduits ! 


“Tous les chercheurs ont 
l’air d’etre surpris, mais je ne 
comprends pas pourquoi. Au 
sein des milliers de longs ARN 
non codants decrits, il y a for- 
cement ce qu ’on appelle de pe- 
tits cadres de lecture, dont cer- 
tains peuvent coder pour des 
petites proteines. Nous autres, 
specialistes de l’ARN, nous le 
savons, nous l’avons dit, et 
personne ne nous a ecoutes”, 
ironise John Rinn. 

Toujours est-il que le bilan 
donne aujourd’hui le vertige. 
Dans une toute recente etude 
plus exhaustive, car portant 
sur l’integralite du genome, 
Xavier Roucou vient de fina- 
lement revoir a la hausse le 
nombre de ces acteurs impre- 
vus du grand jeu de la vie: 
“Selon nos estimations, ba- 
sees sur des modeles infor- 
mat iques, il pourrait y avoir 
jusqu’a 300000 proteines fan- 
tomes”, conclut-il, sans pou- 
voir donner un chiffre precis. 

Mais enfin, comment a-t-on 
pu passer a cote de quelque 
chose d’aussi enorme? 

“Apres le sequengage du ge- 
nome humain, il y a quinze 
ans, il y avait tellement de 
donnees a analyser que les 
bio-inf ormaticiens ont re- 
pertorie une seule sequence 
codante par gene, la plus 
longue”, explique Xavier 
Roucou. De quoi obtenir de 
belles bases de donnees re- 
pertoriant tous les genes et les 
proteines possible. “Ces algo- 
rithmes ont ete mis en place 
pour discriminer ce qui etait 
codant du bruit de fond”, re- 
sume Serge Plaza. On a done 
ignore, volontairement et de 
fagon arbitraire, beaucoup de 
majuscules, de points et de 
petites phrases potentielles. 
Puis on a oublie ces simpli- 
fications... 


Proteines fantomes : 
trois techniques rivalisent 
pour les identifier 

C’est grace a de nouvelles techniques d’investi- 
gation cellulaire, bien plus fines et precises, que 
les proteines fantomes peuvent etre detectees. 

Et cela, de trois fagons differentes. 



REPEREES 
GRACE AU 
SPECTR0METRE 

Les nouveaux 
spectrometres 
permettent de 
deceler plus 
facilement les 
petites pro- 
teines, qui se 
noyaient dans le 
bruit de fond. 

Ici, chaque pic 
represente une 
proteine. 


Oui, mais pourquoi la pre- 
sence materielle de ces invi- 
tes surprises n’a-t-elle pas ete 
detectee plus tot? Serge Plaza 
souligne les limites des tech- 
niques de spectrometrie de 
masse: “Les petits peptides 
ont toujours ete difficiles a de- 
teeter, car ils sont noyes dans 
les produits de degradation”, 
explique-t-il. Xavier Roucou 
y voit aussi les consequences 
d’une sorte d’aveuglement qui 
ne doit rien au hasard : “Enfait, 
en spectrometrie de masse, on 
rejette habituellement 50 % des 
donnees puisqu’elles ne cor- 
respondent a rien de connu.” 
Selon lui, il aurait suffi de 
chercher les fantomes pour 
les trouver. “Si on est passe a 
cote, c’est surtout parce qu’on 
s’est enferme dans des dogmes 
et qu’on ne s’est pas suffisam- 
ment interroge dessus. ” 

Reste la question centrale: 
a quoi servent ces proteines 
oubliees? Sont-elles toutes 
fonctionnelles? Jouent-elles 
des roles cruciaux ou secon- 
daires ? Il est encore trop tot 
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DEFINIES 
PAR LEURS 
INTERACTIONS 


ANALYSEES PAR SEQUENQAGE HAUT DEBIT 

Le sequengage a haut debit fournit un portrait 
detaille de I’ADN et des ARN transcrits. “Scanner” 
ces donnees a I’aide de logiciels permet alors 
d’identifiertous les “cadres de lecture” du genome, , 
representant autant de proteines potentielles. // 


pour le dire. “Mais la porte 
est ouverte”, s’enthousiasme 
Serge Plaza. 

Ce qui est sur, c’est qu’il ne 
s’agit pas que de “bruit”, ou 
d’erreurs, comme certains ont 
pu l’avancer. A preuve, les pe- 
tites proteines de drosophile 
decouvertes par Serge Plaza, 
qui jouent un role dans le de- 
veloppement de l’insecte. Ou 
celles repertories par Judith 
Steen, dont la quantite varie en 
fonction de l’activite des neu- 
rones, ce qui suggere qu’elles 
ont une fonction biologique. 
Ou encore celle mise au jour en 
2015 par Eric Olson, de l’uni- 
versite du Texas Southwestern, 
nommee myoreguline et situee 
dans un ARN “non codant”, 
qui joue un role majeur dans 
la regulation de la contraction 
musculaire. 

STRESS DE LA CELLULE 

Judith Steen ne Pa pas en- 
core prouve, mais elle pense 
que ces proteines alternatives 
sont surtout produites lorsque 
la cellule est soumise a un 
stress. Comme si l’organisme 
puisait dans ses stocks de nou- 


velles sequences codantes, 
pour avoir plus de chances de 
s’adapter. 

Xavier Roucou, quant a lui 
imagine que les proteines co- 
dees par le meme ARN sont 
impliquees dans la meme fonc- 
tion biologique et s’entraident. 
“On commence a avoir des 
preuve s d’interactions fonc- 
tionnelles”, lache-t-il, prudent. 

Quoi qu’il en soit, on ne peut 
plus continuer a ignorer ce 
monde parallele. “Lorsqu’on 
bloque un gene a des fins de 
recherche, ce sont potentielle- 
ment 3 ou 4 proteines qu’on 
supprime, indique-t-il. Et dans 
certains cas, les proteines al- 
ternatives sont meme plus 
abondantes que la proteine 
de reference 1” 

Reste a convaincre les bio- 
logistes qui, dans leur majo- 
rity, ferment encore les yeux. 
(( Nous avons simplifie la bio- 
logie a outrance. Pour chaque 
portion du genome, ilfauts’in- 
teresser aux roles de l’ADN, de 
EARN et des eventuelles pro- 
teines de toute taille”, affirme 
John Rinn, arguant que la spe- 
cialisation des biologistes dans 


. m 

Pun ou l’autre de ces elements 
a nui a leur lucidite, brouillant 
la vision d’ensemble. 

Mais il ne faut pas voir tout 
cela comme un constat d’echec. 
Plutot comme le debut d’une 
nouvelle ere. “On decouvre 
un degre supplemental de 
complexity du genome. C’est 
peut-etre cette complexity qui 
permettra d’expliquer la diver- 
sity du vivant, que l’on n’ arrive 
pas a apprehender en regar- 
dant uniquement le genome 
connu ”, avance Serge Plaza. Et 
d’ajouter que c’est aussi cela, 
la recherche : etre confronts a 
des concepts qui s’effondrent 
le jour ou l’on decouvre que la 
realite est plus complexe que 
prevu. 

En attendant, la revolution 
a commence. Des milliers de 
proteines, aujourd’hui, ne sont 
deja plus des fantomes. 


Les algorithmes 
d’analyse des 
reseaux d’inte- 
ractions entre 
proteines per- 
mettent de 
determiner leur 
fonction, en 
decelant leurs 
partenaires de 
jeu biologiques. 


A lire : les ^ 
publications 
mentionnees .avoir 
dans Particle, plus 


science-et-vie.com 
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lie de Flores 


lei regnait 
le peuple nain 


Le debat est clos : les fossiles retrouves sur I ’Tie 
indonesienne appartiennent bien a une nouvelle 
espece d’Homo. Une espece naine, qui defie I’ima- 
ginaire. Thomas Cavaille-Fol a suivi ses traces. 


S ur la petite lie de 
Flores, en Indo- 
nesie, se trouve 
une grotte appelee 
Liang Bua. Ce n’est pas une 
de ces grottes humides et obs- 
cures, auxquelles on accede 
par un boyau tortueux. Non, 
Liang Bua est spacieuse, et 
meme elegamment eclairee 
grace a son ouverture beante. 
C’est peut-etre pour ces quali- 
tes qu’elle etait habitee, entre 
50 000 et 190 000 ans avant 
notre ere, par de petits etres 
bien etranges. C’ etait un trou 
de Hobbit, aurait decrit Tol- 
kien. C’est, en tout cas, le 
dernier refuge connu d’un 
peuple d’hominines qui a re- 
gne sur File pendant plus de 
600 000 ans. Un “peuple nain”, 
viennent de demontrer les pa- 
leoanthropologues, apres plus 
de dix ans d’enquete. 

Barbu et rable, arme d’une 
hache, travaillant les metaux 
dans d’immenses mines aux 
eclats d’or, la figure du nain 


tel que nous l’imaginons au- 
jourd’hui nous vient princi- 
palement du Blanche Neige de 
Walt Disney et, avant ce film, 
de la mythologie scandinave 
- dont s’est justement inspire 
Tolkien dans ses romans. Or, 
la veritable histoire du petit 
peuple de Flores n’a rien a en- 
vier a ces legendes... 

Attention, c’est bien de tout 
un peuple qu’il est question 
ici. Notre espece abrite en son 
sein des “personnes de petite 
taille” (1,30 m de moyenne 
environ), dont la croissance 
a ete ralentie par des causes 
genetiques ou des maladies. 
“Mais la, nous parlons d’une 
espece differente de la notre, 
une espece veritablement 
naine, qui presente des carac- 
teres morphologiques qui lui 
sont propres, ce qui la rend 
unique: 7Tlomo floresiensis, 
expose Gerrit van den Bergh, 
paleontologue de l’universite 
de Wollongong, en Australie. 
De la dizaine de fossiles decou- 



verts a Liang Bua, le squelette 
adulte le plus complet, qui est 
aussi le plus grand, ne mesure 
qu’un peu plus de 1 m.” La 
taille d’un gargon de 4 ans. . . 

UNAIRDELEGENDE 

Lors de cette decouverte, en 
2004, l’histoire sonnait un peu 
trop comme une legende pour 
ne pas provoquer de scepti- 
cisme - d’autant plus que la 
trilogie de Tolkien sortait alors 
sur les ecrans de cinema... 

Face a ceux qui y voyaient 
une nouvelle espece (principa- 
lement des paleoanthropolo- 
gues), d’autres (principalement 
des experts en medecine) sus- 
pectaient “l’homme de Flores” 
de n’etre qu’un Homo sapiens 
souffreteux, atteint de micro- 
cephalie ou du syndrome de 
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Indonesie 


Down. “ Son cerveau a ete mis 
en cause , il etait trop petit. On 
l’estimait a 385 cm 3 , proche 
de celui du chimpanze. Com- 
ment aurait-il pu fabriquer les 
outils retrouves, datant de la 
meme epoque ? relate Antoine 
Balzeau, paleoanthropologue 
au musee de rHomme. Mais 
nous avons etudie son crane et 
demontre qu’il ne ressemblait 
pas du tout a celui d’un Sa- 
piens, meme atteint des mala- 
dies qu’on lui pretait. Il tenait 
plus d’un Erectus. " 

Le debat s’est arrete cet ete, 
suite aux analyses d’un frag- 
ment de mandibule et de six 
dents decouverts dans l’ancien 
lit d’une riviere de Tile. Ces 
fossiles, qui proviennent d’au 
moins trois individus diffe- 
□ rents, sont similaires en taille 


et morphologiquement tres 
proches de ceux des nains de 
Liang Bua. Sauf qu’ils datent 
de... 700000 ans! De quoi re- 
gler la question de la parente 
avec Sapiens : Floresiensis 
etait deja petit bien avant que 
notre espece ne vienne au 
monde. De quoi aussi asseoir 
le peuple nain dans sa legiti- 
mite : son regne sur Flores - et 
exclusivement sur cette lie - a 
dure au minimum 600 000 ans, 
soit plus de deux fois le temps 
d’existence de Thumain mo- 
derne sur la Terre ! 

Comment est nee une telle 
espece? Quel fabuleux meca- 
nisme de revolution est venu 
rivaliser avec notre imagina- 
tion, et meme la contredire? 
Car, contrairement a ce que col- 
porte la mythologie nordique, 


Flores est une Tie d'lndone- 
sie d’un peu plus de 
15 000 km 2 , volcanique, 
colonisee par notre espece 
ily a environ 50 000 ans, et 
qui compte aujourd’hui pres 
de 2 millions d’ames. En 
2003, deschercheursy 
deterrent des fossiles d’ho- 
minides nains. Le debut 
d’une controverse sur leur 
origine : est-ce une nouvelle 
espece? 
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De grands pieds 

Clairement, le nain etait bipede, 
mais avec des pieds plats et 
longs comme les trois quarts de 
son femur: ce n’etait ni un bon 
marcheur ni un bon coureur. 


"C decouuertes paLeoanthropoLo^ie 


les nains ne sont pas issus des 
larves qui rongerent le corps 
d’Ymir, ce geant qu’Odin tua 
afin de creer la Terre a partir 
de sa chair. Contrairement aux 
ecrits de Tolkien, le peuple nain 
appartient bien a notre genre 
- n’en deplaise aux Elfes, qui 
les detestent mais qui en de- 
viennent les cousins. Ce serait 
en fait Flores, le vrai createur. 
Comme de nombreux animaux, 
Homo floresiensis n’aurait pas 
echappe a “la loi de File”. 

“NANISME INSULAIRE” 

“Ici, la naissance de l’espece 
aurait ete provoquee par le 
phenomene de ‘nanisme insu- 
laire’, souligne Antoine Bal- 
zeau. C’est la premiere fois 
qu ’il est visible surla ligneehu- 
maine, a l’echelle de l’espece. ” 

Ce phenomene est connu et 
debattu depuis longtemps: 
sur une lie, les gros animaux 
tendent a devenir plus petits, 
et les petits, plus gros. L’un des 
cas les plus impressionnants 
de cet etrange effet de revo- 
lution concerne le cerf rouge 
de Tile de Jersey, qui en seu- 
lement 6 000 ans aurait reduit 
sa corpulence par six. Selon 
l’hypothese controversee du 
biogeographe americain Mark 
Lomolino, les animaux au- 
raient tous tendance a conver- 
ger vers une taille unique et 
optimale, proche de celle d’un 
chien. " Mais cette ‘loi de Pile* 
depend de nombreux fac- 
teurs et ne s’applique pas par- 
tout”, previent la chercheuse * 
en ethnozoologie Alexandra 
van der Geer, de Tuniversite 
d’Athenes, en Grece. 

Force est de constat er que 
Flores n’est pas n’importe 
quelle lie... Un grand pouvoir 
y etait a 1’ oeuvre. Car la faune 
y est devenue des plus fantas- 
tiques : des rats de la taille d’un 

82 ISVI NOVEMBRE I 2016 


yVW/ 

La “loi de file” a fortement impacte le 
: , corps de Floresiensis : en plus de sa 
taille reduite, ce petit peuple posse- 
dait d’autres attributs morpholo- 
giques propres a son espece. 


Une petite taille 


L 'Homo erectus de Java faisait 
environ 165 cm. Sa taille 
aurait done ete reduite de plus 
d’un tiers : le plus grand des 
fossiles de Floresiensis 
mesure 106 cm. 


De longs bras primitifs 


Sa clavicule courte, ses 
longs bras et ses os du 
poignet rappellent ceux 
des premiers Homo. 
L’homme de Flores 
devait etre meilleur grim 
peur que lanceur. 


Un crane minuscule 

De seulement 426 cm 3 , il fait la 
taille de celui d’un chimpanze. Mais 
sa forme ainsi que I’epaisseur des 
os ressemblent clairement a ceux 
du crane d’ Erectus. 


Une puissante machoire 

Proportionnellement, ses dents 
sont aussi petites que cedes 
d’un humain moderne. Sa 
machoire semble pourtant 
adaptee a une forte mastication, 
et elle ne possede pas le men- 
ton caracteristique de Sapiens. 





chat, des sortes d’elephants 
nains (les stegodons), et des 
lezards de pres de 3 m de lon- 
gueur, les dragons de Komodo. 

“ Flores est une ile relative- 
merit petite, decrit Alexandra 
van der Geer. Ellen’est pas tres 
eloignee de ses voisines occi- 
dentales, mais un fort courant 
nord-sud empeche toute colo- 
nisation par ce biais. Les es- 
peces sont surement arrivees 
via Sulawesi , au nord, qui 
est , elle, distante de plus de 
200 km ! Resultat , la faune se 
limite aux quelques animaux 
qui ont reussi la traversee. ” Et 


rapidite de reproduction. Chez 
les petites especes comme les 
rongeurs, l’effet contraire se 
produit: ils n’ont plus a se ca- 
cheret peuvent grossir, caretre 
petit constitue un desavantage 
en terme de perte de chaleur. ” 

UN GROUPE DE 7 000 INDIVIDUS 

Notre lointain cousin n’a pas 
echappe a ces tensions evolu- 
tives. “Homo floresiensis nous 
montre a quel point Lhomme 
est soumis a son environne- 
ment ”, releve Antoine Balzeau. 

A l’oppose de la vision du 
nain qui ne quitte que rare- 


C’est son cerveau, de seule- 
ment 426 cm 3 , qui a le plus ete 
touche par cette reduction. “II 
est vrai que le cerveau cPHomo 
floresiensis est bien plus petit 
que ce qu’on attendrait d’une 
reduction proportionnelle de 
taille. Mais en meme temps, 
cet organe est tres gourmand 
en energie, done il semble 
logique qu’il soit le plus tou- 
che en cas de manque de res- 
sources: ga s’est deja vu sur 
des hippopotames”, expose 
Gerrit van den Bergh. 

Cc qui n’a apparemment pas 
trop altere ses facultes men- 



Unis faune 
fantastique 
Sur Flores, certains 
animaux ont rape- 
tisse tandis que 
d’ajtres ont carre- 
meit double de 
volume. Ces 
especes, qui ont 
cohabite avec le 
nain,temoignent de 
I’iir pact de I’isole- 
ment sur le vivant. 


une fois sur l’ile, chaque es- 
pece a eu le temps de trouver 
sa place dans l’ecosysteme, car 
le flux de nouveaux arrivants, 
proies ou predateurs, etait ex- 
tremement faible. 

“Les gros mammiferes her- 
bivores, comme les stegodons, 
font alorsface a des ressources 
limitees, continue la cher- 
cheuse. Et leur grande taille 
n’est plus un avantage car il 
n’y a pas de predateurs ! En 
plus de la selection naturelle, 
il se produit au fil des gene- 
rations une modification de 
leur developpement : celui-ci 
s’arrete plus tot, ou il s’effec- 
tue plus lentement. Cela peut 
avoir un effet sur Edge de la 
maturite sexuelle et done la 


ment ses mines, voila que ce- 
lui-ci serait done le pur pro- 
duit de la vie au grand air! 
Selon les estimations, une ile 
comme Flores pourrait ac- 
cueillir et nourrir entre 570 
et 13000 chasseurs-cueilleurs 
de taille normale. Or, avec sa 
reduction de taille, Floresien- 
sis aurait eu besoin d’environ 
deux fois moins d’apports ener- 
getiques qu’un Homo erectus, 
soupgonne d’etre son grand an- 
cetre. Les nains auraient done 
pu se compter par milliers sur 
Flores, en tout cas atteindre les 
7 000 individus necessaires, se- 
lon le chercheur en conserva- 
tion et genetique David Reed, a 
la survie d’une population pen- 
dant plus de 40 generations. 


tales. Car meme si le nain ne 
semble pas avoir invente le 
feu, il fabriquait des outils de 
pierre pour chasser et decou- 
per des stegodons. Par precau- 
tion - ou par lachete, dirait un 
Elfe il pistait preferentielle- 
ment les petits. Les Elfes souli- 
gneraient aussi que le nain n’a 
pas fait de progres en termes 
d’outillage pendant des cen- 
taines de milliers d’annees : les 
outils retrouves dans la grotte 
de Liang Bua ressemblent for- 
tement a d’autres, dates de 
1 million d’annees, et dont le 
fabricant, toujours inconnu, 
est suspecte d’etre l’ancetre 
de grande taille de Floresien- 
sis. C’est peut-etre qu’il par- 
tage avec sa legende le respect 
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des traditions et l’amour du 
savoir-faire ancestral. 

“La ‘loi de Vile' peut aussi 
modifier le comportement 
d’une espece et la rendre plus 
docile, par exemple, ou meme 
transformer sa morphologie”, 
reprend Alexandra van der 
Geer. Ce qui pourrait expli- 
quer cette drole d’apparence 
qu’avait Floresiensis. Ses bras 
etaient plutot longs et sa cla- 
vicule tres petite, ce qui, selon 


tus d’une taille ‘normale’, dont 
la presence est attestee en In- 
donesie, notamment sur Vile 
de Java, ilya 1,2 million d’an- 
nees, aurait ete emportee sur 
Flores par un tsunami”, expose 
Adam Brumm, archeologue 
de l’universite de Griffith, en 
Australie. La region est sans 
conteste soumise a ces eve- 
nements de grande ampleur. 
Et une etude de 2012 menee 
par Graeme Ruxton, profes- 


Lhypothese Habilis 
ou australopitheque 

Et si I’ancetre du nain n’etait pas un Homo erectus mais 
un de ses lointains ancetres, un Homo habilis voire un 
australopitheque? Car certains chercheurs recon- 
naissent dans ses pieds ou son crane des caracteres 
tres primitifs. Or, dans ce cas, Floresiensis ne serait pas 
issu de la “loi de Pile”: les australopitheques avaient a 
peu pres la meme taille (1,06 m) pour un cerveau de 
450 cm 3 . Ou celle-ci aurait ete moins forte: Habilis fai- 
sait environ 1,20 m pour 614 cm 3 de capacite cranienne. 
Mais ce voyage serait pour le moins inattendu: “Ces 
hominides n’ont jamais ete decouverts hors d’Afrique, 
assure Antoine Balzeau. Cette hypothese pose done 
plus de questions qu’elle n f ap porte de reponses ” 


Susan Larson, chercheuse en 
biologie evolutive de l’univer- 
site Stony Brook a New York, 
en faisait un pietre lanceur. 
Ses pieds etaient tres grands 
eux aussi, comparativement a 
ses courtes jambes, ce qui n’en 
faisait ni un bon coureur, ni un 
bon marcheur. Mais quelle im- 
portance sur une lie avec peu 
de predateurs? Pour Karen 
Baab, anthropologue a l’univer- 
site Midwestern, ces particula- 
rites anatomiques pourraient 
etre liees au retour de l’esca- 
lade dans son mode de vie. 

Reste a savoir comment l’an- 
cetre du nain a pu atteindre 
l’ile. “L’hypothese principale 
est qu’une population d*E rec- 


seur devolution et d’ecolo- 
gie a l’universite de Saint- An- 
drews, en Grande-Bretagne, 
vient appuyer cette hypothese : 
un groupe de 10 individus, 
Erectus ou Sapiens, males et 
femelles de tous ages, a 20 % 
de chances de creer avec suc- 
ces une population d’au moins 
500 personnes sur une lie. 

COLONISATION “NATURELLE” 

“ Une colonisation comme 
celle d’Homo erectus sur 
Flores peut done etre le fruit 
d’evenements naturels, par 
des individus sans capacites 
de navigation”, precisent les 
auteurs de l’etude. Moins de 
500000 ans apres leur arrivee 


sur l’ile, les colons avaient 
deja rapetisse. 

Telle semble done la veritable 
histoire des nains de l’ile de 
Flores. Ne vaut-elle pas la le- 
gende? “C’est une de ces rares 
decouvertes qui chamboulent 
notre vision de l’homme”, as- 
sure Antoine Balzeau. “LHomo 
floresiensis s’ajoute aux es- 
peces humaines, de Neander- 
tal et de Denisova par exemple, 
qui ont cohabite longtemps 
avec nous. C’est un temoin de 
la complexity de notre grande 
famille. ” 

Et la fin de l’histoire? On 
perd la trace du nain vers 
50000 ans avant notre ere, ce 
qui correspond a l’arrivee des 
hommes modernes en Indo- 
nesie. Liang Bua, fief du petit 
peuple pendant plus d’une 
centaine de milliers d’an- 
nees, est alors conquise: des 
dents de Sapiens, datees de 
46 000 ans, y ont ete retrou- 
vees. “ Les nains ont peut-etre 
migre vers un autre endroit de 
Vile, mais pour moi, nos em- 
preintes sont part out autour 
de leur disparition ”, confesse 
Adam Brumm. 

Dans les livres, humains et 
nains ne font pas bon menage. 
Au mieux ils s’evitent, et ne 
parviennent a s’unir qu’en cas 
de grande menace commune. 
Pour le petit peuple qui a vecu 
il y a bien longtemps sur cette 
ile mysterieuse peuplee de 
creatures fantastiques, la rea- 
lite a sans doute ete beaucoup 
plus tragique. 
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Aconsulter: 
les publications Isavoir 
evoquees dans I’article. plus 


science-et-vie.com 
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Mi-vivants, mi-machines 

Les biorobots 
debarquent! 


Melanges inedits de cellules vivantes et de materiaux inertes, void 
que de petites machines realised aujourd’hui la synthese entre le 
biologique et la robotique. A la cle? Des capacites inedites. Simon 
Devos nous presente cinq “biorobots” parmi les plus aboutis. 


/- 


C e sont les crea- 
tures modernes du 
Dr Frankenstein. 
Dans quelques la- 
boratoires isoles, des equipes 
de chercheurs mettent au point 
une generation de robots d’un 
nouveau genre. Des hybrides 
mi-inertes mi-vivants, me- 
langes de materiaux synthe- 


Contexte 


La robotique s’inspire depuis 
longtemps du vivant. Maisles 
progres en ingenierie tissulaire 
permettent desormais de pro- 
duire des cellules vivantes a 
greffer sur une structure inerte 
que Ton peut stimuler a distance. 


tiques et de cellules organiques 
prelevees sur des animaux. 

A premiere vue, travailler 
avec le vivant est pourtant un 
casse-tete pour un roboticien. 
Les cellules sont tres fragiles ; 
elles peuvent se degrader rapi- 
dement si leur environnement 
n’est pas strictement controle. 
Temperature, acces aux nutri- 
ments ou salinite sont autant 
de parametres que l’on ne peut 
laisser au hasard. 

Mais, comme Lexplique Vic- 
toria Webster, de l’universite 
Case Western Reserve (Etats- 
Unis), ces inconvenients sont 
vite compenses par les avan- 
tages qu’apporte ce type de 
greffe : “En robotique , nous es- 


sayons de plus en plus d’imiter 
les animaux , cards sont parfai- 
tement fonctionnels dans leur 
milieu , aquatique ou terrestre. 

U utilisation de cellules orga- 
niques permettra sans conteste 
aux robots de se rapprocher un 
peu plus de leur modele ani- 
mal, notamment dans la flui- 
dite des mouvements. ” 

Kit Parker, de l’universite 
Harvard (Etats-Unis), va plus 
loin. Pour lui, le vivant pallie 
certaines faiblesses du synthe- 
tique: “Les cellules vivantes 
sont d’excellents convertis- 
seurs d’energie. II suffit de ^ 
les p longer dans un environ- ^ 
nement riche en glucose, et 3 
elles absorbent spontanement 3 
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LA RAIE QUI SE PILOTE A LA LUMIERE 


Ce biorobot transpa- 
rent, reproduction a 
I’echelle 1/10 d’une 
raie, est un petit bijou 
de technologie. Place 
dans I’eau, il peut 
atteindre une vitesse 
de 9 m par heure et 
changer de direction 
en activant ses 
ailettes. Plus impres- 
sionnant: cette raie 
miniature est pilotable. 
Sensible a la lumiere 
bleue, elle peut suivre 


a la trace un faisceau 
lumineux, meme a tra- 
vers un parcours 
d’obstacles. 

Les chercheurs ont 
tout d’abord construit 
un squelette rigide 
incluant une structure 
en or qui fait office de 
batterie. Vient ensuite 
le corps elastique en 
silicone, d’une forme 
similaire a celui de la 
raie. “Puis, pour 
construire le tissu mus- 


culaire de notre raie 
autour de cette struc- 
ture elastique, nous 
avons appose, selon 
un motif bien precis, 
une fine couche d’une 
proteine qui attire les 
cellules: la fibronec- 
tine”, developpe Kit 
Parker (universite Har- 
vard). Environ 200000 
cellules de coeur de rat 
ont ensuite ete ajou- 
tees et se sont deve- 
loppees selon le motif 


dessine, en forme d’ai- 
lettes de raie. Enfin, les 
cellules ont ete volon- 
tairement infectees par 
un virus qui les a ren- 
dues sensibles a la 
lumiere bleue. Grace 
a cette technique, 
chaque groupe de cel- 
lules peut se contracter 
independamment des 
autres lorsqu’il regoit 
de la lumiere, et la raie 
est capable de suivre 
un faisceau lumineux. 
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ce dont elles ont besoin pour 
se recharger. ” Pas besoin de 
batterie pour les cellules, qui 
gagnent en simplicity par rap- 
port aux robots traditionnels. 

L’idee de combiner orga- 
nique et synthetique trottait 
dans la tete des roboticiens 
depuis deja quelque temps. 
Des le debut des annees 2000, 
des chercheurs du MIT s’es- 
sayaient a bricoler des struc- 
tures artificielles addition- 
nees d’une paire de muscles 
de grenouille. Le Muscle-Ac- 
tuated Robotic Fish, poisson 
robot finalise en 2004, fut le 
tout premier hybride fonc- 
tionnel au monde. Maladroit, 
peu mobile, mais preuve que 
la combinaison etait possible. 

CELLULES EN CULTURE 

Les travaux recents sur des 
“biorobots” plus varies et 
plus robustes beneficient des 
progres de l’ingenierie tissu- 
laire. Ce domaine, developpe 
au cours des annees 2000, a 
pour but d’isoler des cellules 
du vivant afin de les cultiver 
en laboratoire, et eventuelle- 
ment les modifier, avant de 
les reutiliser. La technique la 
plus courante pour creer des 
biorobots consiste a disposer 
les cellules directement sur un 
squelette synthetique, et a les 
forcer a se developper comme 
on le souhaite, en apposant par 
exemple une substance qui les 
attire au bon endroit. La pre- 
miere realisation date de 2012 : 
une petite meduse a squelette 
en silicone, dotee de cellules 
issues d’un cceur de rat (voir 
encadre p.92). Depuis, un 
etonnant bestiaire constitue de 
raie, de spermatozoi'de, de tor- 
tue ou de chenille est apparu 
dans les laboratoires, imitant 
le vivant mieux que n’importe 
quel robot synthetique. 



Corp^r^olymyr^T' 
photodurcissable, 
imprime en 3D 
(partie transparente) 


“II s’agit d’une revolution to- 
tale, ose Taher Saif, chercheur 
en mecanique appliquee a 
l’universite de l’lllinois (Etats- 
Unis). Si ce domaine continue 
de se developper, et je suis tres 
optimiste a ce sujet, les bioro- 
bots feront partie de notre quo- 
tidien d’ici quelque s decen- 
cies. ” Car ces biorobots sont 
plus que de simples exploits 
de laboratoire, les chercheurs 
leur imaginent deja toutes 
sortes de taches : depolluer un 
environnement, deceler dans 
Fair ou l’eau la presence d’un 
composant dangereux, tester 
un medicament de fagon tres 
ciblee... C’est d’ailleurs dans 
Tunivers medical que se des- 
sinent les plus grandes ambi- 
tions. “On pourrait par 


r 


LE SPERMATOZOI'DE 


Une tete imposante, un long flagelle 
tres fin : pas de doute, ce biorobot 
est inspire du spermatozo'ide. D’une 
epaisseur de 7 micrometres (dix fois 
inferieure a celle d’un cheveu humain), 
ce minirobot est un nageur hors pair 
en milieu visqueux. Moins de cinq 
cellules de coeur de rat methodique- 
ment agencees a la jonction entre la 
tete et le flagelle lui permettent d’agi- 
ter ce dernier pour se mouvoir. 

Mais la veritable specificite de ce bio- 
robot est son autonomie. Pour lui, 
pas besoin de stimulation electrique 
ni de guidage lumineux: une fois 
plonge dans un milieu sucre, il assi- 
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LA TORTUE CHAMPIONNE DE LA SURVIE 


3 mm 


Ce petit biorobot est de loin 
le plus robuste de cet 
improbable bestiaire. II a 
meme une sante de fer. 
Alors que ses congeneres 
doivent tous etre maintenus 
a une temperature bien pre- 
cise pour que leurs cellules, 
fragiles, ne se degradent 
pas, lui peut patauger dans 
une eau a 16°C comme a 
25 °C sans sourciller. Et 
selon ses createurs, sa 
bonne constitution lui 
confererait la capacity de 
s’adapter a d’autres envi- 
ronnements encore plus 
divers, qu’ils sont en train 
d’evaluer. La bestiole tient 
ce potentiel du materiau 
organique qui a servi de 
base a sa conception : un 
muscle entier provenant 
d’une limace de mer. “Ces 
mollusques marins sont 


renommes pour leur grande 
robustesse, qui s’explique 
par le milieu dans lequel ils 
evoluent: au cours d’une 
meme journee, ils peuvent 
faire face a de grandes 
variations de temperature 
ou de salinite de I’eau, 
indique Victoria Webster, 
de I’universite de Case 
Western Reserve, aux 
Etats-Unis. Nous avons 
done choisi un muscle spe- 
cifique issu de la bouche 
de cet animal et construit 
notre biorobot autour.” 

Cette architecture muscu- 
laire etant similaire a celle 
d’une tortue de mer, les 
chercheurs ont souhaite 
imiter cet animal. Ils ont 
done construit, a I’aide 
d’une imprimante 3D, un 
corps en polymere flexible 
sur mesure, adapte a la 


forme du muscle. II en 
resulte un biorobot d’envi- 
ron 3 cm de longueur, 
capable de ramper, par sti- 
mulation electrique, comme 
une petite tortue de mer sur 
la plage. Les chercheurs 
sont persuades que la voie 
de la robustesse est primor- 
diale dans ce domaine de 
recherche, car elle multiplie 
les applications envisa- 
geables. “A terme, les bio- 
robots pourront etre 
recouverts d’une peau 
organique ou artificielle, qui 
leur permettra de fonction- 
ner dans tous types d’envi- 
ronnement sans risquer de 
se degrader, ajoute Victoria 
Webster. Nous pourrions 
ainsi concevoir des essaims 
de biorobots capables, par 
exemple, de depolluer un 
environnement hostile.” 



QUI SE DEPLACE TOUT SEUL 


4 ou 5 cellules de cceur 
deratsitueesalajonc- 
tion entre tete et flagelle 


Tete et flagelle en polymere 
(polydimethylsiloxane) 


mile naturellement le glucose qui 
I'entoure, et ses cellules se 
contractent toutes seules pour le 
propulser a pres de 10 micrometres 
par seconde. “II s’agit d’une stimula- 
tion chimique: en presence de glu- 
cose, les cellules cardiaques se 
synchronisent d’elles-memes et 
permettent a notre robot de se 
mouvoir en autonomie pendant plu- 


sieurs jours”, relate Taher Saif (uni- 
versity de rillinois). Pour I’instant, 
il n’est pas possible de controler 
le robot, qui se contente d’avancer 
en ligne droite. Mais a I’avenir, le 
chercheur compte bien I’enrichir 
d’ajouts revolutionnaires qui lui don- 
neront encore plus d’autonomie: 
“Quitte a travailler avec le vivant, 
pourquoi ne pas utiliser des neu- 


rones pour rendre ces biorobots 
reellement intelligents ? C’est la 
prochaine etape de nos 
recherches.” Avec ce processus, 
on peut esperer creer a I’avenir des 
armees entieres de micro-biorobots 
intelligents qui se glisseront dans le 
corps humain pour traquer une 
tumeur, ou delivrer un medicament 
a un organe specifique. 
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exemple envoyer sans danger 
ces biorobots a l’interieur du 
corps humain pour delivrer 
un medicament a un organe 
specifique, ou me me com- 
battre une tumeur”, ajoute Ta- 
her Saif. Avantage par rapport 
aux techniques classiques : les 
biorobots s’adaptent plus faci- 
lement a differents environ- 
nements et taches. D’autres 
specialistes pensent pouvoir 
utiliser ces technologies pour 
creer des organes artificiels, a 
commencer par des cceurs. 

Reste a savoir comment 
considerer ces nouvelles crea- 
tions. Sont-elles vivantes ou 
inertes? Des etres ou des ob- 
jets? Organiques ou inorga- 
niques? “Peut-etre faudra-t-il 
envisager de revoir cette vieille 
opposition, expose Florence 
Caeymaex, chercheuse en phi- 
losophic morale et politique 
au FNRS-universite de Liege. 
Peut-on toujours considerer un 
etre partiellement organique 
comme un simple outil?” Une 
question d’autant plus legi- 
time que certains chercheurs 
prevoient deja de greffer des 
neurones sur leurs biorobots. 

Vu leur potentiel dans un 
grand nombre de domaines, ces 
biorobots pourraient bien avoir 
debarque parmi nous avant 
meme que nous ayons regie 
toutes ces questions. Les pre- 
miers sont d’ailleurs deja la. A 
base de cellules de cceur de rats, 
de muscle de limace de mer ou 
de muscle squelettique de sou- 
ris. . . Ils peuplent ces pages. 



Avoir: des videos des if 
biorobots en action. m 
A lire : les articles et publi- savoir 
cations des chercheurs. plus 


science-et-vie.com 



LE ROBOT QUI ONDULE AUSSI BIEN QU’UNE 


Ne en 2012, ce biorobot de 
quelques millimetres de diametre 
est I’un des pionniers en la matiere. 
II est compose d’un squelette 
souple en silicone et d’un tissu 
musculaire d’environ 100000 cel- 
lules de coeur de rat. Son anatomie 
lui permet d’imiter a la perfection 
le mouvement de la meduse. 

Une fois installe entre deux elec- 
trodes plongees dans un fluide 
conducteur d’electricite, il repond 
aux stimulations en contractant 
simultanement toutes ses cellules 
musculaires. Ce qui a pour effet de 


deformer brusquement ses huit 
branches, et de le faire avancer. 
L’histoire a commence en 2007 
dans un grand aquarium. “Une 
chose m'a frappe, se souvient Kit 
Parker, le mouvement de la meduse 
ressemblait en tout point a celui 
d’un cceur qui bat.” Avec son 
equipe, le specialiste de biomeca- 
nique du coeur a alors recree une 
structure en silicone de la meme 
forme que le principal muscle 
moteur de la meduse: un disque 
central divise en huit branches 
egales. Puis ils ont cultive sur cette 
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LA CHENILLE QUI MARCHE SUR DEUX PATTES 



Ce petit bipede est le tout pre- 
mier biorobot capable de se 
mouvoir sur terre. II est constitue 
de deux elements : un squelette 
bipede de 1 cm de longueur, 
compose d’hydrogel imprime en 
3D, et un petit anneau de cel- 
lules de muscle squelettique de 
souris qui encercle fermement 
celui-ci. Lorsque les cellules se 
contractent sous I’effet d’une sti- 
mulation electrique, elles defer- 
ment subitement la petite 
structure flexible, ce qui a pour 
effet de faire avancer la bioma- 
chine. “Nous avons construit ce 
petit robot en nous inspirant de 
/’architecture d’une articulation: 
le muscle est attache aux deux 
pattes du biorobot de la meme 
maniere que nos muscles sont 
attaches a I’os par le tendon, 
precise Taher Saif, qui a parti- 
cipe aux recherches. Ce n’est 
pas un hasard si nous avons 


choisi d’utiliser des cellules de 
muscle squelettique: elles nous 
permettent a la fois un meilleur 
controle de leur contraction, et 
sont egalement une voie interes- 
sante pour I’avenir.” Celles-ci 
sont en effet plus polyvalentes 
que les cellules cardiaques, 
et il est assez facile de leur 
apprendre a reagir a certains 
signaux. Ainsi, recemment, les 
chercheurs ont legerement 
modifie leur creation afin de lui 
permettre de se contracter 
lorsqu’elle detecte un signal 
lumineux. A terme, ces biorobots 
pourraient etre utilises comme 
capteurs environnementaux 
autonomes, mobiles, et plus pre- 
cis que nos capteurs electro- 
niques. “Un biorobot marcheur 
pourrait, par exemple, etre 
entraine a detecter une toxine 
specifique, puis a se deplacer 
vers elle pour la neutraliser. . . ” 



base leurs cellules de coeur de 
rat. “Notre objectif n’etait pas 
vraiment de fabriquer un robot 
mais d’etudier le fonctionnement 
et la biomecanique du cceur", 
insiste Kit Parker, qui envisage de 
fabriquer un coeur artificiel com- 
pose de cellules vivantes et de 
materiaux synthetiques. 


Environ 100000 cellules 
de cceur de rat sur le 
squelette 


Squelette en silicone souple 


Par stimulation electrique, toutes les 
cellules musculaires se contractent, 
provoquant I’ondulation. 
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V UNE FANTASTIQUE MACHINE A 
TRAITER LES DONNEES MEDICALES 
Les algorithmes congus par IBM sont 
capables d’analyser 40 millions de 
pages en 1 5 secondes : un veritable 
atout pour etablir des diagnostics alors 
que le corpus medical explose. 




1 


1 
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Supercalculateur medical 

Watson plus fort 
que Dr House 


En dix minutes, un programme informatique a 
reussi a diagnostiquer un cancer qui tenait les 
medecins en echec ! Hugo Leroux nous dit 
comment Watson (c’est son nom) va 
puissamment revolutionner la medecine. 


C ’est une histoire 
digne d’un epi- 
sode de la serie 
Dr House, le ce- 
lebre medecin specialiste du 
diagnostic des cas a priori 
insolubles. 

Elle commence en janvier 
2015 a l’lnstitut de sciences 
medicales de l’universite de 
Tokyo. L’ equip e du professeur 



1997 DeepBlue (IBM) bat le champion du monde 
d’echecs Gary Kasparov. 


2011 Watson (IBM) bat 2 champions de Jeopardy!, 
un jeu tele de culture generate en langage naturel. 
2016 AlphaGo (Google) bat un champion du jeu de 
go. Et Watson (IBM) surpasse des medecins en dia- 
gnostiquant une maladie rare. 


Arinobu Tojo s’arrache les che- 
veux sur le cas d’une patiente 
de 60 ans, chez laquelle a ete 
diagnostiquee une leucemie 
myelo’ide aigue. Le probleme? 
La chimiotherapie prescrite 
ne fonctionne pas ; la patiente 
recupere tres mal. Tout le dia- 
gnostic est a revoir. 

Seule solution : replonger 
dans les tests genetiques de 
la malade, passer au crible 
chaque mutation (plus d’un 
millier!) au regard de la lite- 
rature scientifique (resultats 
d’essais cliniques, encyclope- 
dies medicales...) et trouver 
une correspondence entre son 
cas et un cancer repertorie. 

Mais avant de se lancer dans 
cet ingrat travail de benedictin 
propre a mobiliser toute 


l’equipe pendant au moins 
deux semaines, les medecins 
se sont tournes vers Watson, 
leur nouvel assistant. Qui a 
trouve la solution en dix mi- 
nutes ! La leucemie n’etait fi- 
nalement que secondaire; sa 
veritable cause etait un syn- 
drome myelodysplasique - une 
maladie rare touchant la moelle 
osseuse. Bingo ! Les medecins 
constatent l’adequation entre 
ce diagnostic inattendu et les 
symptomes constates, tandis 
que le traitement, adapte en 
consequence, se revele rapide- 
ment efficace. 

Sauf que Watson n’est pas 
comme Dr House: un mede- 
cin misanthrope aux intuitions 
geniales. II n’est pas non plus 
Dr Watson, le fidele ami de 
Sherlock Holmes. Non. Watson 
est un superordinateur deve- 
loppe par IBM. Une machine 
unique en son genre, dotee d’un 
algorithme moulinant un maxi- 
mum d’informations medicales 
pour etablir, de fagon statis- 
tique, le diagnostic le plus fiable 
possible. Et ga marche. En 
croisant le profil genetique 
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de la patiente avec 20 millions 
de publications en oncologie, 
Watson a identifie ce cas tres 
particulier de leucemie que nul 
n’avait envisage. Et en un temps 
record ! Une premiere spectacu- 
laire qui demontre tout le poten- 
tiel de Intelligence artificielle 
(I. A.) en medecine. 

Or, le plus surprenant, c’est 
que Watson n’a pas ete invente 
pour ce domaine precis. Son 
premier fait d’armes est d’avoir 
remporte en 201 1 . . . Jeopardy!, 
une sorte de Questions pour un 
champion americain, face a des 
humains. Un tour de force tant 
les questions, a la fois pointues 
et allusives, se pretaient mal au 
premier degre suppose d’une 
intelligence artificielle. 

70 A 80 % DE BONS DIAGNOSTICS 

C’etait compter sans les capa- 
cites du “systeme cognitif’de 
questions/reponses elabore par 
IBM, qui permet de digerer en 
un clin d’oeil des millions de 
pages de donnees non structu- 
rees - du texte en langage natu- 
rel, non pre-mache pour un or- 
dinateur — , puis de formuler les 
hypotheses les plus probables 
pour repondre aux questions 
posees. Une capacite de lec- 
ture et de formulation d’hypo- 
theses comparable aux qualites 
necessaires a un bon diagnostic 
medical... 

C’est ainsi que, des 2012, les 
medecins du Memorial Sloan- 
Kettering Cancer Center de 
New York (MSKCC) ont lance 
un partenariat avec IBM pour 
developper Watson For Onco- 
logy. “Watson lit le dossier me- 
dical electronique du patient. 
II etudie ces informations en 
les comparant a tous les textes 
medicaux disponibles et aux 
cas de patients similaires, puis 
emet des recommandations 
de prise en charge classees par 



WATSON CHARGE LE DOSSIER MEDICAL : 

DE LA PATIENTE ET LE COMPARE... 

* 

L’equipe se connecte a Watson For Oncology, un service *. 
en ligne dans lequel elle entre le dossier complet de la 
patiente : symptomes, antecedents, tests genetiques. . . 


Comment Watson a etabli le be 
diagnostic en un temps record 


Janvier 2015: de- 
vant I'echec de la 
chimiotherapie de 
sa patiente, Arinobu 
Tojo (Institutde 
sciences medicales 
de Tokyo) soumet 
son dossier a 
Watson, une intelli- 
gence artificielle. 


En 

chfffres 

Watson c’est : 
90 serveurs 
IBM POWER 
750; 

2 880 coeurs 
de processeurs 
Power 7 ; 

80 teraflops 
(80 000 mil- 
liards d’opera- 
tions/seconde) ; 
16 teraoctets 
de memoire 
RAM 

(16 384 Go). 
(Source : 

IBM , 2011) 


ordre de confiance” , detaille 
Pascal Sempe, directeur de la 
division sante de Watson en 
Europe. 

Depuis, une vingtaine de 
centres hospitaliers, principale- 
ment aux Etats-Unis et en Asie, 
testent ce superassistant contre 
le cancer, terrain de jeu ideal 
pour FLA.: “C’est une mala- 
die tres repandue, surlaquelle 
il y a enormement de publica- 
tions. En meme temps, elle est 
extremement complexe a trai- 
ter. Chaque cas est particulier ; 
selon la taille de la tumeur, son 
stade d’ evolution, etc. Les stra- 
tegies therapeutiques sont done 
potentiellement inf inies”, pre- 
cise Pascal Sempe. 

Probleme : le corpus medical 
double tous les cinq ans ; 
l’heure est a la surcharge in- 
formationnelle. “Un medecin 
lit au mieux un papier scien- 
tifique par jour. Soit 365 par 


an. Ce n’est qu’un millieme 
de ce qui est publie dans le 
monde chaque annee en me- 
decine!, confirme Christian 
Lovis, directeur des sciences 
de 1 ’information medicale des 
hopitaux de Geneve. Suivre 
tous les resultats dans un do- 
maine, meme pour un specia- 
liste, est devenu impossible . ” 
Les oncologues voient done 
d’un bon ceil un outil capable 
de lire 40 millions de docu- 
ments en... quinze secondes. 

Sachant que cette intelli- 
gence artificielle n’est pas 
seulement rapide : sous son ca- 
pot, IBM a cache un ensemble 
d’algorithmes capables d’ap- 
prendre sans avoir ete expli- 
citement programmes pour 
avoir une connaissance ex- 
haustive du probleme etudie. 
Autrement dit, plus on l’uti- 
lise, plus elle apprend. C’est 
ce qu’on appelle le deep lear- 
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POWER? 



10 MINUTES PLUS TARD, IL PROPOSE UN 
DIAGNOSTIC AUQUEL NUL N’AVAIT SONGE... 

Watson a beneficie de 15000 heures d’entraTne- 
ment et peut plonger dans plus de 1 ,5 million de 
cas resolus. En analysant les mutations gene- 
tiques de la patiente (plus d’un millier), son algo- 
rithms trouve une correspondance avec une ma- 
ladie rare de la moelle osseuse en dix minutes. 


. . . QUI S’AVERE LE BON ET ABOUTIT A UN 
TRAITEMENT EFFICACE POUR LA PATIENTE 

L’equipe medicale modifie le traitement en 
tenant compte du diagnostic de Watson. 

P Les effets positifs se font sentir dans les 
semaines qui suivent. 


► 


.. A SA 

GIGANTESQUE BASE 
DE DONNEES 

L’algorithme de Watson 
extrait les elements 
cles du dossier medical 
et les compare a sa 
base de donnees : plus 
de 605000 essais 
cliniques, 20 millions 
de pages de publica- 
tions scientifiques et 
25000 cas resolus. 



ning (ou l’apprentissage pro- 
fond, en frangais). 

“Le logiciel est d’abord 
nourri d’une grande quantite 
de donnees, classees en diffe- 
rentes categories. Puis, pen- 
dant la phase d’entrainement, 
un humain lui soumet de nou- 
velles donnees pour verifier 
s’il parvient a les classer au- 
tomatiquement dans la bonne 
categorie. En cas d’erreur si- 
gnalee, le systeme affine auto- 
matiquement ses algorithmes 
de reconnaissance ”, explique 
Martial Mermillod, chercheur 
au CNRS et a l’universite de 
Grenoble. 


C’est sur ce principe d’ap- 
prentissage “supervise” que les 
equipes du MSKCC ont d’abord 
entraine Watson a lutter contre 
le cancer du poumon. Leur “cy- 
beretudiant” a integre 600000 
donnees medicales, 2 millions 
de pages issues de revues spe- 
cialises, ainsi que les dossiers 
resolus de 1,5 million de pa- 
tients. Exactement comme un 
interne en medecine, il a en- 
suite ete teste d’abord sur des 
cas resolus, puis sur des cas 
reels, jusqu’a atteindre un degre 
de precision satisfaisant. Selon 
les chiffres de l’assureur Well- 
point, Watson diagnostique 
le cancer du poumon avec un 
taux de succes de 90 % , contre 
50 % pour un medecin. 

UN SYSTEME D’AIDE A LA DECISION 

Depuis, son entrainement s’est 
elargi a une douzaine d’autres 
types de cancer: colon, pros- 
tate, pancreas, foie, rein... Les 
recherches s’etendent du dia- 
gnostic, pour definir avec pre- 
cision la nature du cancer, a la 
mise au point de traitements 
plus cibles en fonction, par 
exemple, des donnees gene- 
tiques du patient. Et pour la 


premiere fois, avec le cas de la 
patiente japonaise, le “docteur” 
Watson a reussi a fournir sur un 
cas reel non resolu le diagnos- 
tic exact qui echappait a l’ex- 
pertise humaine. 

Bien sur, aussi prodigieuse 
peut-elle sembler, la machine 
doit encore progresses Selon 
Arinobu Tojo, le programme 
ne delivre le bon diagnostic 
“que” dans 70 a 80% des cas 
en moyenne. Il n’est pas tou- 
jours aussi pertinent que sur 
le cancer du poumon, et cer- 
taines de ses conclusions sont 
ecartees lorsque les medecins 
etudient son rapport. 

D’ou l’importance de pas- 
ser de l’exemple a la regie : “Il 
reste a etablir scientifiquement 
que, grace a ce systeme d’aide 
a la decision, les patients sont 
mieux traites, ou que le me- 
decin peut traiter plus rapi- 
dement a qualite egale, tem- 
pere Cecile Monteil, medecin 
et fondatrice de 1 ’association 
Eppocrate, qui reflechit sur 
l’apport des nouvelles techno- 
logies en medecine. Or, pour 
le moment, aucune etude cli- 
niquen’a ete publiee surle su- 
jet. C’est tout l’objet des essais 
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menes actuellement par diffe- 
rents hopitaux. ” 

En attendant, Intelligence 
artificielle continue de pro- 
gresses Et elle ne se contente 
plus de devorer des textes me- 
dicaux. Son appetit se porte 
desormais aussi sur un autre 
type de donnees tres promet- 
teur: l’imagerie medicale. 

En la matiere, Watson n’est 
pas seul. DeepMind, l’intelli- 
gence artificielle de Google, fait 


mise sur l’intelligence artifi- 
cielle pour detecter les subtiles 
anomalies des electrocardio- 
grammes, qui peuvent dissi- 
muler jusqu’a 150 pathologies 
differentes. 

L’EXPLOSION DU DEEP LEARNING 

Toutes ces initiatives s’ap- 
puient sur une branche du 
deep learning en pleine ex- 
plosion: les “reseaux de neu- 
rones”. Ce type d’algorithme 


La question du secret 
medical a I’ere du big data 

Pour etablir un diagnostic, intelligence artificielle est 
amenee a brasser quantity de dossiers medicaux... 
Mais quid de la confidentiality de ces donnees pour 
le moins intimes? Outre le risque de piratage, une 
polemique a eclate outre-Manche cet ete, suite au 
partenariat etabli entre DeepMind - la branche I.A. 
de Google - et le systeme de sante public britannique 
(NHS). Le geant americain, dont le modele econo- 
mique se nourrit de la vente d’informations sur ses 
utilisateurs, aura en effet acces a quelque 1,6 million 
d’historiques medicaux! Soulevant des craintes sur 
une eventuelle exploitation commerciale de ces don- 
nees. Avant de se generalise^ les I.A. devront done 
apporter des garanties sur I’anonymat des donnees, 
leur securisation et leur confidentiality. 


l’objet depuis juillet d’un par- 
tenariat avec l’hopital d’ophtal- 
mologie Moorfield, a Londres. 
Son objectif: integrer un mil- 
lion de scanners des yeux pour 
entrainer ses algorithmes a de- 
tecter des maladies oculaires 
telles que la retinopathie dia- 
betique, dont les signes pre- 
curseurs sont tres difficiles a 
identifier, meme pour les spe- 
cialistes. Au centre hospitalier 
de Londres, elle s’exerce ega- 
lement a analyser les radio- 
graphies de la tete et du cou 
pour faciliter le traitement de 
certains cancers. Tandis qu’en 
France, la start-up CardioLogs 


excelle a reconnaitre des ob- 
jets tres complexes, comme les 
images. A condition de dispo- 
ser de donnees massives. “ Plus 
les reseaux de neurones sont 
performants , plus il leur faut 
des bases de donnees conside- 
rables pour apprendre. Sinon, 
ils ont du mal a generaliser”, 
souligne Martial Mermillod. 

A cet egard, est revelatrice 
l’acquisition en 2015 par IBM 
du leader mondial de l’ima- 
gerie medicale, Merge Health- 
care, dont la plateforme de 
traitement d’images est utili- 
see par quelque 7 500 centres 
de soins, instituts de recherche 


et entreprises pharmaceutiques 
dans le monde. Watson bene- 
ficie ainsi de 90 millions d’en- 
registrements correspondent a 
315 milliards de points de don- 
nees pour affiner ses diagnos- 
tics et renforcer ses connais- 
sances sur des pathologies 
comme le diabete, les mala- 
dies des yeux, du cerveau et 
du cceur. 

Bref, l’intelligence artificielle 
apprend vite et recoupe de 
plus en plus d’informations 
medicales. Est-ce a dire qu’un 
Watson ou qu’un DeepMind 
pourrait un jour remplacer le 
medecin? “On en est tres loin, 
tranche Christian Lovis, qui y 
voit plus un outil d’aide a la 
decision. Le medecin restera, et 
pour tres longtemps, infiniment 
plus a meme de comprendre 
un patient qu’une machine. II 
y a tellement de subtilites et de 
non-dits dans le langage et le 
contact humain !” Sans compter 
la question de la responsabilite, 
le medecin restant le decision- 
naire ultime face a la machine. 

Un simple outil done ? Proba- 
blement plus, vu les investisse- 
ments massifs des geants de 
1’I.A. dans le medical. Apres 
IBM et Google, Microsoft vient 
en effet de devoiler en sep- 
tembre son plan de recherche 
pour eradiquer le cancer. Une 
concurrence de haut vol qui 
promet d’enormes progres. 
Dr House 2.0 n’en est qu’a ses 
debuts. Mais ceux-ci sont deja 
tres prometteurs. 
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Avoir: des videos surl’en- 
trainement et le fonctionne- 
mentde Watson. 
A lire : des articles sur la 
guerre commerciale des 
geants du Net autour des I.A. 
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science-et-vie.com 
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Nouveaux casques 


La realite virtuelle 
pas encore “safe” 


Plus performants, les nouveaux masques 3D debarquent. 

Et si I’immersion dans des mondes virtuels s’avere bluffante, 
les effets secondaires sur la vue et meme sur le cerveau 
sont, eux, bien reels. Un vrai frein, explique Ophelie Surcouf. 


L e requin vous fixe de 
son oeil noir. Au mi- 
lieu de votre nacelle, 
au fond de l’ocean, 
vous reculez d’un pas alors que 
la bete feroce tente d’arracher la 
grille qui vous protege avec ses 
dents. Elle tremble. Le monstre 
revient a la charge. . . 


Mais voici que tout devient 
noir. Deux mains retirent le 
casque de realite virtuelle qui 
etait pose sur votre tete. Au- 
tour de vous, pas de requin. Pas 
d’eau. Plus de danger... 

Cette experience, Science & 
Vie Pa vecue en testant le Play- 
station VR a Viva Technology, 


Reperes 


Voila plus de vingtans que 
la realite virtuelle est 
exploitee par les cher- 
cheurs. Depuis un an, 
grace aux progres techno- 
logiques eta la puissance 
des smartphones qui ont 
permisdefaire baisserles 
couts, cette technologie 
devient enfin accessible au 
grand public et commence 
a s'implanter un peu par- 
tout (musees, salons, 
centres commerciaux, 
pares d’attraction. 
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Risque de lesion a I’oeil 


Patinnp 


uiciipIIp 


Elle est provoquee par la 
mauvaise restitution de la 
profondeur de champ et au 
temps de latence trop eleve 


En cas d’utilisation prolon- 
gee de I’ecran OLED. 


un salon dedie au high- 
tech, organise en juin der- 
nier a Paris. Les casques y 
etaient legion. Tout comme le 
public, avide d’ experimenter 
l’immersion dans un univers 
virtuel ou il est desormais pos- 
sible de se deplacer et d’inter- 
agir grace a ces casques - ou 
masques - qui affichent des 
images en 3D. Le concept: ils 
contiennent un ecran et des 
lentilles optiques qui scindent 
l’image en deux parties, une 
pour chaque oeil, afin de re- 
creer 1 ’impression de 3D. Ac- 
celerometres et gyroscopes 
permettent ensuite a l’image 
de s’adapter aux mouvements 
g de la tete, recreant une sensa- 

o 

£ tion d’immersion totale. 

DC 

i= Cette annee 2016 marque 
w une montee en gamme de ces 


* , 


joujoux high-tech avec le lan- 
cement mondial de l’Oculus 
Rift, en mars dernier; puis 
du Vive, par le constructeur 
ta’iwanais HTC, en avril, et 
enfin du Playstation VR par 
Sony, au mois d’octobre. 

A l’inverse des produits 
“low-tech” sortis jusqu’ici - de 
simples etuis dans lesquels 
on glisse son smartphone 
qui fait office d’ecran et de 
gyroscope -, ces nouveaux 
casques relies a un PC ou a 
une console video disposent 
de leur propre ecran, congu 
pour la 3D, et s’appuient sur 
la puissance de calcul des 
machines auxquelles ils sont 
raccordes. On s’attendait done 
a ce que ces modeles s’affran- 
chissent des desagrements res- 
sentis par certains utilisateurs : 
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5 effets 

secondaires 

identifies 


Ils sont dus a I incoherence entre 
ce que voit I’oeil et le mouvement 
perpu par I’oreille interne et 
les organes de proprioception. 


Modification de 

I’activite neuronale 


Elle est causee par un L 
changement de percep- 
tion de I’environnement. 


Uimmersion dans des si- 
tuations violentes ou cho- 
quantes ultrarealistes n’est 
pas sans consequence. 



c^teclmiqucs 


realite uirtuelle 


migraines, nausees... qui 
constituent un veritable “mal 
de la realite virtuelle”, equiva- 
lent au bon vieux mal de mer, 
principal talon d’Achille de 
cette technologie. 

Or, surprise, meme les 
casques de derniere genera- 
tion, comme celui de Sony, 
ne sont pas a l’abri: nous 
sommes sortis de l’attaque de 
requin avec un leger vertige, 
alors que l’experience n’a dure 
qu’une dizaine de minutes. De 
leur cote, d’autres testeurs ont 
souffert de douleur aux yeux, 
ou ressenti de petits maux de 
tete. Signe d’une maitrise in- 
suffisante de la technologie. 

ON MANQUE ENCORE DERECUL 

Premier defaut: elle ne per- 
met pas de restituer l’image en 
parallaxe, exactement comme 
notre oeil la pergoit (c’est-a-dire 
avec une profondeur de champ 
composee de plans dissocies 
les uns des autres). En particu- 
lar, elle ne s’adapte pas aussi 
finement aux mouvements, ce 
qui provoque une fatigue vi- 
suelle importante. “D’ici trois 
ou quatre ans, les cameras light 
field devraient enfin nous per- 
mettre de regler ce probleme , 
predit Antoine Cayrol, fonda- 
teur des studios Okio (specia- 
listes dans la creation d’images 
de realite virtuelle). Cette tech- 
nologie, dite “plenoptique”, 


permet de capter l’image d la 
maniere de l’ceil, en capturant 
l’intensite, la couleur et la di- 
rection des raies de lumiere, au 
lieu de deux images en 2Dlege- 
rement decalees. ” 

Deuxieme defaut: la largeur 
du champ de vision. La phi- 
part des casques sont limites a 
un champ de 110 degres, soit la 
moitie de celui de l’oeil. Or cela 
fatigue notre systeme nerveux : 
notre cerveau pioche beaucoup 
d ’informations dans notre vi- 
sion peripherique, en particu- 
lier pour maintenir notre equi- 
libre. Sans compter le temps de 
latence (le delai entre une ac- 
tion reelle et sa concretisation 
dans le casque). Meme s’il est 
souvent inferieur a 20 millise- 
condes, il reste trop important 
pour que notre cerveau, et avec 
lui le reste de notre corps, croit 
a ce qu’il voit. 

Ces defauts de confort restent 
pourtant presque anecdoti- 
ques compares a d’autres 
risques pointes par les specia- 
listes. A commencer par les 
ecrans OLED, qui equip ent de 
nombreux casques et smart- 
phones. Places a moins de 
5 cm de l’ceil, ils inquietent 
Gilles Renard, directeur scien- 
tifique de la societe frangaise 
d’ophtalmologie. Ils pour- 
raient en effet, a terme, provo- 
quer des lesions irreparables 
sur le cristallin et la retine 


Une nouvelle generation de 
masques qui ne resout rien 

Les nouveaux masques 3D commencent a integrer leur 
propre optique et profitent, pour le traitement de I’ima- 
ge, de la puissance de calcul des appareils auxquels ils 
sont connectes. De plus en plus bluffants, ils ne reus- 
sissent pourtant pas, quel que soit leur prix, a corriger 
leurs effets secondaires sur la vue et le cerveau. 



CONNEXION 

SMftRTPHOft 


□ATE DE SORTIE 

JJIN 2014 


PRIX 20 € 


Quand la realite virtuelle aide a soigner 

Obesite, depression, douleur, phobies... De nombreuses experiences ont 
deja montre que les casques de realite virtuelle pouvaient etre tres utiles dans 
un cadre medical. “On obtient des resultats incomparables pour soigner des 
troubles comme le mal des transports ”, assure Franck Assaban, kinesithera- 
peute et fondateur de Virtualis, une entreprise de creation de contenus de re- 
education en realite virtuelle. Mais aussi pour traiter certaines phobies spa- 
tiales (vertige, agoraphobie), comme le montre le psychiatre Roland Jouvent a 
La Pitie Salpetriere. Autre application: aux Etats-Unis, la realite virtuelle aide 
a soigner les militaires atteints du syndrome post-traumatique (PTSD). 


s’ils sont utilises plus de trois 
ou quatre heures d’affilee. “II 
faut faire tres attention avec 
les enfants, admet Laure Le- 
roy, directrice de l’Association 
frangaise de realite virtuelle, 
qui regroupe chercheurs et 
industriels du secteur, meme 
si, a ce jour, aucune etude ne 
permet de savoir si cela risque 
d’abimer a terme leur systeme 
oculaire. " La solution consis- 
terait a identifier quelles sont 
les longueurs d’onde les plus 
nocives, et a les e viter. Mais la 
encore, les etudes manquent 
cruellement. 

Autre risque: l’incoherence 
entre ce que voit l’ceil dans le 
casque et l’immobilite pergue 
par l’oreille interne, qui peut 
provoquer des nausees, voire 
des vomissements. “Nous 
avons trois sens qui nous per- 
mettent de tenir en equilibre, 
explique Franck Assaban, ki- 
nesitherapeute vestibulaire. 
La vision peripherique, qui 
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CONNEXION 

PC 


PATE DE SORTIE 

MARS 201 6 


Prix 7Q0 € 


CONNEXION 

SMARTPHONE 


Date de sortie 

NtMMBRE 2015 
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est predominate, mais aussi 
l’oreille interne et notre pro- 
prioception [les sensations 
sous les pieds, retirement des 
muscles...]. C’est pour cela 
que, dans la realite virtuelle, 
on peut avoir V impression de 
sentir des fourmillements dans 
l’estomac meme sans bouger. ” 

DIFFICILE RETOUR A LA REALITE 

Pour resoudre ce probleme, 
Samsung a annonce la sortie 
prochaine d’un casque audio 
carrement dote d’electrodes 
qui enverraient un petit cou- 
rant electrique afin de stimu- 
ler l’oreille interne et diminuer 
les incoherences sensori-mo- 
trices. (( Cela m’etonnerait 
beaucoup que Samsung ob- 
tienne Valorisation de com- 
mercialiser un produit aussi 
dangereux, lache Jean-Louis 
Vercher, chercheur en neuro- 
sciences au CNRS. Certes, 
cette technologie [la stimula- 
tion vestibulaire galvanique] 
a deja ete utilisee pour de la 
recherche, mais de faqon tres 
ponctuelle, avec une sensa- 
tion souvent decrite comme 


Fabrigaot 

SONY 


Connexion 

CONSOLE 


Prix 400 € 


desagreable et dou- 
loureuse. ” 

Mais le cerveau lui- 
meme pourrait avoir 
a en souffrir. C’est 
du moins ce que 
laissent craindre les 
premieres etudes sur 
le sujet. En plagant 
en situation des rats dans un 
environnement virtuel en 2D, 
des chercheurs californiens ont 
en effet montre des 2013 que 
60 % des neurones de leur hip- 
pocampe (la partie du cerveau 
chargee des reperes spatiaux) 
etaient inactifs, et que les 40 % 
restants agissaient de maniere 
desordonnee. Un constat sans 
precedent qui montre a quel 
point la realite virtuelle affecte 
profondement notre cerveau. 
Et ce, meme apres avoir retire 
le casque. Geoffrey Wright, 
un chercheur de l’universite 
Temple, a Philadelphie, a, lui, 
constate qu’ apres une sollicita- 
tion de cinq minutes en realite 
virtuelle, le systeme nerveux 
central humain mettait plus 
de deux minutes a “revenir” a 
la realite... 


Date de sortie 

OCTOBEE 2016 


Resterait a j auger 
l’impact psycholo- 
gique lie a un sen- 
timent de realisme 
inedit. “Se faire 
attaquer par un re- 
quin fait deja peur. 
Mais imaginez-vous 
tuer des gens, en 
ayant 1’ impression de le faire 
avec vos propres mains...”, 
interroge David Nahon, direc- 
teur du laboratoire d’immer- 
sion virtuelle chez Dassault 
Systeme. 

Pas question de dire ici 
qu’il faut bannir la realite vir- 
tuelle. Elle a meme deja fait 
la demonstration de ses ver- 
tus therapeutiques dans diffe- 
rents domaines (lire encadre 
ci-contre). Mais force est de 
constater que l’on manque de 
recul sur l’impact d’une utilisa- 
tion prolongee, et les fagons de 
le minimiser. D’autant que les 
constructeurs ne semblent pas 
vouloir attendre pour commer- 
cialiser ce qui s’annonce deja 
comme l’une des stars de Noel. 

A leurs risques et perils. Et 
surtout a ceux des utilisateurs. 


A retrouver sur 
le site : les ^ 
etudes citees 
dans notre jsAVOiR 
enquete. [>lus 


science-et-vie.com 
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Le premier vol d’essai de la 
sonde de prospection miniere 
est prevu pour 2017 : propulsee 
via de la vapeur d’eau, elle devra 
d'abordtrouver sur les aste- 
roides 1’eau qui lui permettra 
d’etre totalement autonome. 
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ETATS-UNIS 


L’ exploitation 
miniere d’un 
asteroi'de est 

en bonne voie 


L’espace, mine du futur? La 
societe Deep Space Industry (DSI) 
y croit dur comme fer. Elle vient 
d’annoncer, pour 2020, un plan 
detaille de prospection miniere 
d’un asteroTde. Pour ce faire, DSI 
mise sur Prospector-1, une sonde 
legere (50 kg) propulsee par un 
systeme original fonde sur I’expul- 
sion de vapeur d’eau surchauffee. 
Grace a ses cameras visuelles et 
infrarouges, la sonde scannera la 
surface de I’asteroVde afin de 
determiner I’emplacement d’even- 
tuels gisements. Pas question de 
platine ni d’autres metaux rares 
pour I’instant: Prospector-1 


va d’abord concentrer ses efforts 
sur I’eau ! Une eau qui servira a 
realimenter son propre reacteur... 
Et a lui conferer une autonomie 
totale. DSI ambitionne ainsi de 
valider le premier “vaisseau 
d’exploration spatiale low-cost”, 
pour une economie spatiale 
embryonnaire. L’extraction de 
metaux precieux suivra ulterieure- 
ment, si I’experience est con- 
cluante. Mais DSI doit avant tout 
valider sa technologie avec 
le lancement de Prospector-X, 
la petite soeur de Prospector-1, 
dont le vol d’essai en orbite basse 
terrestre est prevu pour 2017. h.l. 
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AFRIQUE 

Un ballon dans lequel on tape 
devient source d’electricite 

Apporter la lumiere chez les populations les plus pauvres en utiisant Idlpopularite. 
du football? LAmericaine Jessica O. Matthews, fondalrice de lla start-up Uncharted 
Play, a invente Soccket, un ballon capable de transformer I energie cine.tique pro- 
duce quand on shoote dedans en electricite. Une fois chargee (trente m nutes de 
jeu suffisent), sa batterie interne alimente une lampe a LED - branchee sur e bal- 
lon - pendant trois heures. Assez pour que les enfants fassent leurs devoirs e soir. 
Des ONG distribuent deja ce ballon au Nigeria, en Cote d’ voire et au Bresil. l.b.| 



Yamakura (JAPON) 

La plus grande centrale 
so la ire va etre deployee 

sur I’eau d’un barrage 

Ce sera la plus importante centrale solaire flottante du monde! Installee 
au sud-est de Tokyo sur le lac du barrage de Yamakura, elle entrera en 
fonction debut 2018. Pilote par le geant nippon du solaire Kyocera TCL, ce 
complexe utilise les panneaux photovoltai'ques du frangais Ciel et Terre, qui 
seront fixes a des flotteurs en polyethylene. II comptera 50904 modules de 
270 watts chacun sur une superficie globale de 180000 m 2 , et devrait gene- 
rer 16170 MWh par an, soit la consommation d’un peu moins de 5000 foyers 
Pourquoi des panneaux sur I’eau ? “Parce que le solaire utilise beaucoup 
d’espace”, explique Harold Meurisse, de Ciel et Terre. Un espace qui n’entre 
ainsi en concurrence ni avec les villes ni avec I’agriculture. Autre avantage : 
son meilleur rendement, car I’eau permet un refroidissement naturel. Un 
projet encore plus grand est d’ores et deja annonce en Chine. e.t.-a. 
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Chine 


Un hydravion XXL 

a ete mis au point pour lutter 

contre les incendies 



Avec ses 37 m de longueur et ses 39 m d'envergure - I'equivalent d'un 
Boeing 737 l'AG600 devoile fin juillet par le constructeur chinois AVIC 

sera le plus gros hydravion du monde. Linteret? II pourra deverser a lui 
seul 12 1 d'eau en vingt secondes, soit deux fois plus qu'un Canadair 
CL-415, et arroser plus de 4000 m 2 de feux de foret! Mais ce n’est 
pas tout: il peut egalement emmener 50 personnes sur des ope- 
rations de sauvetage en mer, y compris dans des conditions 
difficiles (vagues de plus de 2 m). Lavionneur annonce 
deja 17 commandes: la Malaisie et la Nouvelle- 
Zelande seraient interessees. l.b. 


Idee neuue 

“BRULER DES COQUES 
DE PISTACHES 
PERMETTRA DE CHAUFFER 
TOUTEUNEVIULE” 

Simon Aulagnier, 
responsable Amenagement 
durable et sites chez Burgeap 

A Gaziantep, au sud de la 
Turquie, laville croulesous 
les coques de pistaches qui 
sont cultivees sur place. 
Considerees comme des 
dechets, elles ont attire 
I’attention de Burgeap, 
une entreprise frangaise 
de recherche sur le deve- 
loppement durable. ‘‘Etsi, 
plutot que d’utiliser du 
charbon ou d’importer du 
carburant, on utilisait les 
pistaches pour se chauf- 
fer”, s’est interroge Simon 
Aulagnier, responsable du 
projet chez Burgeap, avant 
de se rapprocher d’Atlan- 
tiqueThermique, une 
societe qui fabrique des 
foyers a biomasse pour 
les industries. Leur idee ? 

Creer un reseau public 
de chauffage fonde sur 
la combinaison de trois 
sources d’energie. La pre- 
miere, la combustion de 
coques de pistaches, 
couvrirait tous les besoins 
standard. Une chaufferie 
au gaz pourrait ensuite 
etre activee en cas de 
necessity lorsque les tem- 
peratures sont plus 
fraiches. Enfin, une chauf- 
ferie solaire viendrait en 
renfort. En fonction des 
productions locales, ce 
systeme pourrait se decli- 
ner avec d’autres bio- 
masses : des noisettes, 
des grignons d’olives, 
delacanneasucre... o.s. 
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SOGNEFJORD (NORVIzGE) 

Un premier pont flottant 
amphibie est a I’etude 

Ni pont, ni tunnel... La Norvege experiments une solution 
hybride pour traverser ses fjords: un “pont flottant immer- 
ge”. Ce double tunnel routier est maintenu 30 m sous la 
surface de I’eau et stabilise grace a des cables relies, d’un 
cote, au plancher marin et, de I’autre, a des pontons qui 
flottent a la surface. Sur le site du Sognefjord, profond de 
1,3 km et large de 3,7 km, les simulations ont montre que 
cette structure etait viable et d’un cout comparable a celui 
d’un pont suspendu. Des tests a echelle confirmeront sa 
resistance aux tempetes et aux collisions de navires. h.l. 


Philippines 

Des lampes a eau de mer pour 
pallier le manque d’electricite 

II suffirait de verser un verre d’eau melangee a deux 
cuilleres de sel dans une lampe pour que celle-ci 
eclaire pendant huit heures! Mise au point par la 
Philippine Aisa Mijeno, SALt est une alternative 
ecologique, et economique, aux lampes a kerosene 
utilisees par des millions de foyers depourvus 
d’electricite dans le monde. Techniquement, cette 
lampe a LED integre une pile qui fonctionne a I’eau 
salee et permet meme de recharger son smart- 
phone grace a un port USB. Les habitants des 
7 000 Ties que comptent les Philippines devraient 
beneficier les premiers de cette invention, qui 
fonctionne aussi avec de I’eau de mer. l.b. 
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NOMI (JAPON) 

Un cocon en fibre de 
carbone innove pour gue les 
edifices resistent aux seismes 



Maintenir les structures tout en souplesse lors des seismes grace a un cocon 
de fils en fibre de carbone thermoplastique a haute resistance. . . Voila le 
nouveau concept parasismique imagine par la societe de textile japo- 
naise Komatsu Seiren. Alliant souplesse, resistance et legerete, les 
milliers de fils qui relient le toit de ce showroom au sol permettent 
de minimiser I’amplitude des deplacements horizontaux lors 
des secousses. A Pinterieur du batiment, des parois consti- 
tutes de ces memes fils entrecroises se substituent a 
certains murs pour garantir la mobilite interne. 
Avantage : la technique peut etre appliquee 
apres la construction. a.p. 



Rendez- 
uous en... 

2030 


ON SE SERVIRA 
DE DRONES POUR 
POLLINISER LA 
FLORE A LA PLACE 
DES ABEILLES 

Alors que le declin des 
populations d’abeilles 
devient une veritable 
menace pour I’agriculture, 
I’idee d’utiliser des drones 
pour les remplacer germe. 
Et si ces appareils pou- 
vaientjouer les pollinisa- 
teurs? Le Beeonic releve 
le defi. Ailes motorisees, 
pattes articulees, commu- 
nication avec ses pairs, 
autonomie energetique... 
Meme taille et meme mor- 
phologie : ce drone se veut 
le double parfait de sa 
cousine animale. “Dans le 
contexte d’une serre, un 
mini-drone est tout a fait 
envisageable pour transfe- 
rer le pollen, explique Oli- 
vier Peraldi, concepteur 
canadien du Beeonic. Nous 
connaissons les plantes et 
leurs positions, iln’y a pas 
de perturbation atmosphe- 
rique, le nombre d'insectes 
est limite et les mini- 
drones peuvent fonctionner 
24 h/24.” Mais concrete- 
ment, comment ga mar- 
che?Une petite pompe a 
vide aspire le pollen sous 
le thorax et le stocke dans 
un conteneur abdominal 
pour, ensuite, le pulveriser 
sur une autre plante a 
I’aide d’une valve de sortie. 
“ Pour le moment ce n'est 
qu’un concept", avoue 
Charles Bombardier, co- 
concepteur. Le Beeonic 
pourrait voir le jour d’ici 
une dizaine d’annees. a.p. 





Des espaces 
verts commencent 
a ouvrir dans le sous 
sol de New York 


Un equivalent souterrain de la High Line, le pare suspendu 
de Manhattan, e’est ce que souhaitent creer a New York 
James Ramsey et Dan Barasch. Leur Lowline investirait un 
terminal de tramway souterrain du Lower East Side aban- 
donne depuis 1948. Pour I’eclairer, ils prevoient de capter 
la lumiere en surface a I’aide de miroirs paraboliques qui 
s’orienteront automatiquement en temps reel. Le rayon- 
nement sera ensuite conduit par fibres optiques vers le 
sous-sol ou un dome le reflechira dans tout I’espace, 
pour recreer la sensation de jour. La vegetation (de 
vrais arbres!) recevra ainsi toute la lumiere neces- 
saire a sa croissance. Une premiere installation 
miniature destinee a tester ces technologies 
est deja ouverte a la visite a New York. Le 
pare grandeur nature ouvrirait, lui, ses 
portesen 2021. s.f. 
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“Un verre, ga va” ? 

En fait, 9a ne va 
pas si bien... • Vf*" 


Technofolies 

Des chaussures 
intclligentes 
pour motiver 
l a marche 


“Un verre, ga va”? 

En fait, ga ne va pas si bien. . . 

Pietonnisation des berges 
de Seine 

Fermer une route allege finalement 
la circulation 

Apprentissage des langues 
etrangeres 

La France a rattrape son retard 
\^^lans leur etude en primaire 


Bon a savoir 

Dix conseils pratiques en direct des 
publications scientifiques 

Technofolies 

Des chaussures intelligentes pour 
motiver la marche ; la premiere aile 
couplee a la realite virtuelle ; des 
capteurs qui transforment toute sur- 
face en clavier; un detecteur de glu- 
ten a emporter partout avec soi. . . 

I 


Questions/Reponses 

Qu’est-ce qui fait que I’aluminium 
resiste a la chaleur du four? Ou sont 
les etoiles sur les photos spatiales?... 

A voir/A lire 

Enquete sur un phenomene en 
expansion : les chercheurs “fraudeurs” 

II y a... 150 ans 

Ludwig Boltzmann decouvre le 
secret de I’entropie 
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Questions/Reponses 

Q j’est-ce qui fait que 
I’aluminium resiste 
a la chaleur du four? 
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Science & societe 


si bien... 


cardio-vasculaire des Fran- 
gais et leur regime tres riche 
en graisses animales, cen- 
sees boucher les arteres. 
Une contradiction qui sem- 
blait trouver une partie de 
son explication dans notre 
consommation reguliere de 
vin rouge. 

UNE EXCEPTION FRANQAISE 

L’hypothese d’un effetbene- 
fique de petites quantites de 
vin contre certaines mala- 
dies cardio-vasculaires est 
appuyee par un nombre 
important d’etudes scien- 
tifiques. Des experiences 
sur des animaux ont ainsi 


Tw¥)uL,4 

montre que des molecules 
presentes dans les tanins 
du vin rouge pouvaient pro- 
duire des effets benefiques 
(antioxydants, notamment) 
sur l’organisme. Et un plus 
grand nombre encore a 
suggere que c’est la mole- 
cule d’ethanol elle-meme, 
et done toutes les boissons 
alcoolisees, qui, a des doses 
suffisamment faibles et par 
des mecanismes varies 
(augmentation du taux san- 
guin de bon cholesterol, par 
exemple), protegeraient de 
certaines maladies cardio- 
vasculaires. Des etudes epi- 
demiologiques sont meme 


"Un verre, ga va”? 


les chiffres de l’OMS, 
chaque Frangais de 
plus de 15 ans 
consomme en 
moyenne 2,6 
verres de bois 
son alcoolisee 
par jour. 

Une situa- 
tion favori- 
see, bien 
sur, par 
le discours 

- tres apprecie des indus- 
tries de l’alcool - selon 
lequel les longs aperitifs 
et le vin a table font partie 
de notre intouchable art de 
vivre. Mais aussi, proba- 
blement, par l’idee repan- 
due qu’une consommation 
“moderee” d’alcool serait 
bonne pour la sante. 

Cette bonne nouvelle a 
ete diffusee dans les an- 
nees 1990 apres qu’un re- 
portage americain a pre- 
sente un nouveau concept 
tres accrocheur: le French 
paradox. Soit l’apparente 
contradiction entre le tres 
faible taux de mortalite 


Pour beaucoup de Frangais, 
un repas ne se congoit pas 
sans un morceau de fro- 
mage, une baguette fraiche 
et. . . un ou deux ballons de 
rouge. Voire, pour se mettre 
en appetit, un petit aperitif 
entre amis. 

Si arroser ses repas d’etha- 
nol est une pratique qui a 
fortement diminue au corns 
du siecle dernier, ce sont 
encore 10% des Frangais 
qui consomment quotidien- 
nement de l’alcool. D’apres 


LE RAPPEL 
DES FAITS 

En janvier, le Royaume-Uni 

revoyait ses recommanda- 
tionsala baisse: pas plus 

de 11 verres par semaine, 

qu'on soit homme ou fem- 
me. En France cet ete, la 
Cour des comptes accusait 
I'Etat de termer les yeux et 
rappelait les risques lies 
a une consommation 
reguliere non excessive 
Une revision des recom- 
mandations sanitaires 
etait lancee. 


En fait, 
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i-rance : 

11.7 l/hab/an 


Moyenne mondiale 

6,2 l/hab/an 


Vin 

60 % 


C'est le pourcentage des 
Frangaisde plus de 15ans 
qui boivent quotidiennement 


Une consommation 
francaise parmi 
les plus elevees 

Les Frangais sont les 8 e plus 
gros consommateurs d’alcool 
dans le monde. Ils boivent 
pres dedeux fois plusque la 
moyenne de tous les pays. 


L Spiritueux 
22 % 


Les Frangais boivent 
surtout du vin 


Avec 55 litres par an et par 
habitant, les Frangais sont 
les premiers consommateurs 
de vin. 


arrivees a la conclusion que 
boire quelques verres d’al- 
cool par jour augmenterait 
l’esperance de vie. 

Cette hypothese allechan- 
te, qui promet de se faire 
plaisir en se faisant du 
bien, semble confortee par 
nos autorites sanitaires, 
dont la communication se 
concentre sur la preven- 
tion des consommations 
“excessives” : pas plus de 
deux verres par jour pour 
les femmes et de trois pour 
les hommes, sinon “des 
effets nefastes peuvent se 
manifester”. Les publicites 
pour l’alcool sont quant a 


elles tenues de nous infor- 
mer que c’est Tabus d’alcool 
qui est dangereux pour la 
sante. Une apparente tole- 
rance vis-a-vis des consom- 
mations “faibles” dont joue 
beaucoup l’industrie de 
l’alcool (voir encadre page 
suivante). 


Aujourd’hui, l’idee est 
done bien ancree: “La plu- 
part des gens font le lien 
entre alcool et benefices 
cardio-vasculaires” , affirme 
Mickael Naassila, directeur 
d’un groupe de recherche 
sur l’alcool a l’universi- 
te de Picardie Jules Verne 


et president de la Societe 
frangaise d’alcoologie. 

C’etait avant qu’un nom- 
bre croissant d’etudes, ces 
dernieres annees, ne remet- 
tent en cause l’idee que de 
faibles doses d’alcool se- 
raient bonnes pour la san- 
te, pointant notamment les 



TANYA CHIKRITZHS 

Epidemiologiste, 
universite Curtin (Australie) 


Les effets protecteurs 
d’une pratique populaire, 
c’est une belle histoire, 
qui se vend bien 


NOVEMBRE I 2016 ISVI 111 


SIS, AVRIL 2015; 
JUIN 2016; OMS 



Science & societe 


faiblesses methodolo- 
giques des travaux qui plai- 
daient le contraire. 

Plusieurs etudes ont ainsi 
montre la presence de biais 
dans les recherches epide- 
miologiques sur les benefi- 
ces potentiels de faibles 
doses d’alcool. La derniere, 
publiee en juin, suggere que 
la baisse de mortalite liee a 
la consommation reguliere 
de quelques verres par jour 
serait entierement due a ces 
biais. Les chercheurs sur- 
estimeraient notamment 
la mortalite des abstinents 
en comptant parmi eux les 
anciens alcooliques et les 
malades. 

EN CAUSE DANS 7 CANCERS 

Comment de telles erreurs 
auraient-elles pu passer 
inapergues pendant plus 
de vingt ans ? Cela semble 
difficile a croire... Mais se- 
lon Tanya Chikritzhs, epi- 
demiologiste a l’universite 
Curtin (Australie) et auteur 
de l’etude, le contexte par- 
ticular de la recherche en 
alcoologie peut l’expliquer : 
“ II est plus facile de publier 


Des risques qui depasseraient 
finalement les benefices 
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Alors que les bienfaits de faibles doses d’alcool contre certaines 
maladies cardio-vasculaires (courbes bleue et noire) sont de plus en 
plus debattus, leurs effets nefastes sur sept cancers notamment 
suggerent que les risques depassent de toute fagon les benefices. 


des etudes montrant les ef- 
fets protecteurs d’une pra- 
tique populaire que celles 
qui les contredisent, car 
c’est une belle histoire, qui 
se vend bien”, affirme-t- 
elle. Et de denoncer ensuite 
le fait que “les industriels 
de l’alcool financent de tres 
nombreuses recherches 
A en croire les documents 
publies par les fondations 
qu’ils subventionnent, de 
telles etudes se compte- 
raient effectivement par 
milliers. 


Les proprietes specifiques 
du vin ont egalement ete 
remises en cause. Ainsi, 
une etude de 2014 mon- 
trait que le taux urinaire 
de resveratrol (la mole- 
cule censee conferer au vin 
rouge ses proprietes bene- 
fiques) n’etait predictif ni 
d’une plus grande longevity 
ni d’une plus faible mortalite 
cardio-vasculaire. Quant au 
paradoxe frangais, il a, de- 
puis les annees 1990, trou- 
ve plusieurs explications 
alternatives. Parmi elles, le 



Des recommandations sanitaires detournees 


En decembre 2015, le lobby du vin langait une campagne censee promouvoir 
une consommation d’alcool “raisonnable”. Probleme: elle se basait sur un pla- 
fond correspondant... aux seuils de danger determines par I’OMS. Et 3 verres 
par jour 6 jours par semaine devenaient des quantites raisonnables pour un 
homme! Cette strategie de detournement n’est pas nouvelle: “A consommer 
avec moderation” est un conseil que les producteurs nous donnent de leur 
plein gre sur leurs publicites! A croire que I’idee de moderation fait vendre... 

I 



fait que les graisses saturees 
presentes dans notre beurre 
et notre fromage seraient 
finalement moins nefastes 
pour nos arteres que les 
acides gras “trans” presents 
dans les produits industriels 
(voir S^yn°1125). 

Enfin, le lien entre alcool 
et cancer se resserre. Une 
etude publiee en juillet der- 
nier rappelait, par exemple, 
que la consommation d’al- 
cool favorise l’apparition 2 
d’au moins sept cancers | 
differents, et que l’effet est 5 
proportionnel a la quantite £ 
bue. Une augmentation du § 
risque a meme ete observee E? 
chez les femmes des deux 5 
verres par semaine ! 

Meme si la consomma- I 
tion de faibles doses presen- | 
tait un leger avantage sur la S 
mortalite cardio-vasculaire, ^ 
ce dernier pourrait done « 
etre annule par les effets de « 
l’alcool sur le cancer. C’est | 
en tout cas ce que sugge- g 
rait une etude frangaise des i 
2013, qui estimait, en tenant | 
compte des benefices et ? 
risques supposes, que chez | 
les Frangais buvant entre S 
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A Le risque de cancer 
du foie (en vert) augmente 
des le premier verre. 


Navigateurs en solitaire 

Un sommeil 
fractionne est 
aussi reparateur 
qu’une nuit de 81 


I 


LE RAPPEL DES FAITS 

Le 6 novembre 2016, pour la huitieme edition 
du Vendee Globe, 29 skippers s’elanceront pour un tour 
du monde en solitaire, sans escale et sans assistance. 


1 et 3 verres par jour, l’al- 
cool provoquait plus de 
deces qu’il n’en preve- 
nait. Plusieurs milliers 
de morts par an apparais- 
saient ainsi imputables a 
ces consommations “mo- 
derees”. 

Bien sur, le debat scien- 
tifique n’est pas clos. Mais 
il existe; et probablement 
plus que dans l’esprit des 
consommateurs. Ces der- 
niers pourraient cepen- 
dant bientot y voir plus 
clair: alors que plusieurs 
pays (Royaume-Uni, Ita- 
lie. . .) ont recemment revu 
a la baisse leurs recom- 
mandations en termes de 
consommation d’alcool, 
les autorites sanitaires 
frangaises viennent d’en- 
tamer des reflexions sur ce 
theme afin, notamment, 
d’adapter leurs conseils 
aux nouvelles donnees 
de la science. Verdict at- 
tendu d’ici un an ou deux. 
Notre “art de vivre” pour- 
rait bien en prendre un 
coup . . . Elsa Abdoun 

Pour alter plus loin: 

www.science-et-vie.com 


Science & Vie: Vous etudiez 
le sommeil des navigateurs 
depuis vingt ans. En quoi est- 
il specif ique? 

Bertrand De La Giclais: 

Ne pouvant pas “lacher” 
leur bateau tres longtemps, 
ils dorment en fractionne. 
C’est ce qu’on appelle le 
sommeil “polyphasique”. 

S&V: Est-il aussi reparateur 
qu’une nuit complete ? 

B.G.: Oui, c’est justement 
l’idee : que les skippers aient 
un sommeil en episodes de 
20 mn a 1 h 30 aussi effi- 
cace qu’une nuit de 8 h. 
Mais avant d’y arriver, ils 
accumulent une dette de 
sommeil lors des premieres 
48 h passees en mer. Pour 
ne pas se retrouver dans le 
rouge, ils doivent concern 
trer leur sommeil repara- 
teur sur un temps reduit, 
en utilisant les “portes du 
sommeil”. Ces moments, 
les plus fastes pour recupe- 
rer, sont les phases de som- 
meil lent profond pour la 
recuperation physique, et 
le sommeil paradoxal pour 
l’aspect psychique. Ainsi, 
70 % de leur sommeil est 


recuperateur, contre 40% 
lors d’une nuit complete. 

S&V : A-t-on tous les memes 
plages de sommeil? 

B.G.: Elies varient legere- 
ment selon les individus, 
mais se trouvent genera- 
lement entre 23 h et 1 h, 
entre 4 h et 6 h et en debut 
d’apres-midi. J’enregistre 
sur vingt-quatre heures le 
sommeil d’un navigateur 
pendant une sortie en mer 
pour determiner ses plages 
horaires les plus courtes. 

S&V: Comment peut-il 
s’adapter aussi vite? 

B.G. : II s’agit en fait d’une re- 
gression, car nous naissons 
avec un sommeil polypha- 
sique. Le nourrisson, puis 
l’enfant, avec la sieste, 
dort jusqu’a 4 ans par| J\ 
episodes. L’hommel A 
prehistorique aussi, A r 
qui craignait les 
predateurs ; et au 
Moyen Age le 
sommeil 


etai t 





BERTRAND DE LA GICLAIS 

Medecin, responsable 
du Centre du sommeil 
d’Annecy-Argonay 

encore coupe en deux. C’est 
avec revolution de notre 
mode de vie qu’il est deve- 
nu monophasique. 

S&V: Les travailleurs de 
nuit peuvent-ils adopter ce 
sommeil polyphasique sur le 
long terme? 

B.G. : Oui. 11 est meme indis- 
pensable pour tenir. L’ideal 
pour eux est de dormir en 
deux fois : au petit matin et 
en debut d’apres-midi. Ce 
sont les meilleures portes 
du sommeil. C’est mieux 
que de dormir de 5 h du 
matin jusqu’a 13 h par 
exemple, car a partir de 
10 h, ce n’est plus recupera- 
teur. Le sommeil biphasique 
. est bien plus rentable. 

Propos recueillis 
par Lise Gougis 
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Pietonnisation * 

des berges de Seine 

Fermer une route 
allege en fait 
la circulation 


m v t * 


i.-S 




Des 1’annonce, par la mai- 
rie de Paris, de son inten- 
tion de poursuivre la pie- 
tonnisation des bords de 
Seine, les reactions ont 
fuse. Usagers, elus et col- 
lectivites tempetent a 
l’idee qu’une partie des 
voies sur berge de la rive 
droite soit interdite aux 
voitures, alors meme que 
le trafic y est deja dense, 
voire sature aux heures de 
pointe. Sous-entendu : cela 
va aggraver la situation. 

Pourtant, nombre d’expe- 
riences, en France comme 

LE RAPPEL 
DES FAITS 

Apres la rive gauche en 
2013, la Ville de Paris a de- 
cide en septembre de fer- 
mer a la circulation plus de 

3 km de voies sur berge 
sur la rive droite. 


a l’etranger, montrent tout le 
contraire. “Lorsqu’onferme 
une route , on constate tou- 
jours la meme chose : la cir- 
culation diminue”, affirme 
Paul Lecroart. Cet urba- 
niste a l’lnstitut d’amena- 
gement et d’urbanisme de 
la region Ile-de-France a 
analyse douze cas de trans- 
formation de voies rapides 
en larges avenues a vitesse 
reduite et pistes cyclables a 
travers le monde. Resultat : 
le trafic journalier diminue 
non seulement sur les axes 
concernes, mais aussi sur 
les perimetres de report de 
circulation. Une baisse qui 
va de 9 % a Seoul a 35 % a 
Milwaukee (Etats-Unis). 

Et la France ne fait pas ex- 
ception. Comme a Rouen, 
ou le pont Mathilde, em- 
prunte jusqu’en 2012 par 
92 500 vehicules par jour, 
est devenu un cas d’ecole. 


Le Cerema (Centre d’ etudes 
et d’expertise sur les 
risques, l’environnement, la 
mobilite et Pamenagement) 
Normandie-Centre a etudie 
Pimpact sur la mobilite de 
sa fermeture, a la suite d’un 
incendie, durant pres de 
deux ans. Chaque jour, en 
moyenne, 21000 vehicules 
de moins ont traverse la 
Seine dans P agglomeration 
- Pequivalent d’environ 
26 000 deplacements indi- 
viduels. Si une partie s’est 
reportee sur les transports 
en commun, la marche ou 
le velo, plus de 10% des 
deplacements initiaux ont 
tout simplement... disparu 
(voir ci-contre) ! 

Comment expliquer une 
telle evaporation du trafic ? 
“ Certains automobilistes 



renoncent a leur trajet, s’ils 
estiment qu’il n’est finale- 
ment pas si utile”, analyse 
Paul Lecroart. D’autres 
changent de destination, 
en choisissant par exemple 
d’aller faire leurs courses a 
un endroit plus accessible. 

BEAUC0UP DE FACTEURS 

“Les simulations de trafic 
sous-estiment ces change- 
ments de comportement, re- 
grette l’urbaniste. Pourtant , 
la mobilite est un pheno- 
mene social etindividuel oil 
l’offre et la demande inter- 
agissent constamment. ” 
Baisse de la demande, 
report vers d’autres modes 
de transport, changement 
d’itineraire... Autant de 
facteurs interdependants a 
prendre en compte dans les 



45% 

... des accidents de la vie courante (chutes, 
chocs, brulures) surviennent a la maison, 
et surtout dans le jardin, d’apres I’lnserm. 

Les lieux les plus dangereux sont ensuite 
les equipements de loisirs (14%), les aires de 
sport (9 %) et les zones de transport (5 %). 


5,6 milliards 

Ce sera le nombre d’abonnes au telephone 
mobile dans le monde d’ici a 2020, selon les 
estimations de GSMA Intelligence et d’Erics- 
son. Soit plus que le nombre de personnes 
ayant acces chez elles a I’electricite (5,3 mil- 
liards) ou a I’eau courante (3,5 milliards). 
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53% 

... des vehicules immatricules en France 
dans les cinq premiers mois de 2016 
etaient equipes d’un moteur diesel (contre 
73% en 2012). La perte de confiance suite 
aux tests falsifies par Volkswagen va sans 
doute encore accelerer le recul du diesel. 


simulations de trafic liees a 
la suppression d’une route. 
II est done tres difficile de 
modeliser la nouvelle repar- 
tition des usagers sur le re- 
seau, entre differents points 
d’origine et de destination. 
“En general , les automobi- 
listes choisissent l’option 
la plus rapide , mais le cout 
compte aussi. Par ailleurs , 
si beaucoup d’usagers em- 
pruntent le meme itineraire , 
le temps de parcours aug- 
mente, et d’autres chemins 


deviennent alors compe- 
titifs”, detaille Vincent 
Aguilera, chercheur au 
Laboratoire ville, mobilite, 
transport de l’Ecole des 
Ponts ParisTech. 

Des effets evolutifs qui 
rendent d’autant plus com- 
plexes les estimations. Pour 
Paul Lecroart, une chose est 
sure : les simulations de tra- 
fic surestiment souvent les 
problemes de circulation 
causes par la suppression 
d’une voie. Nathalie Picard 


Contre les moustiques, 
le remede pourrait etre pire 
que le mal 

Face a la progression des maladies propagees 
par les moustiques (chikungunya, dengue, fievre 
jaune et tout recemment Zika), la tentation est 
grande de partir en guerre totale contre ces der- 
niers... parfois au mepris de toute prudence. 

Le probleme est que cette menace epidemique 
surgit alors que les limites des solutions chimiques 
actuelles sont averees, mais que les solutions biolo- 
giques ne sont, elles, pas vraiment pretes. En Caro- 
line du Sud, I’epandage par avion d’un insecticide, 
le Naled, contre la menace Zika, a ainsi decime les 
abeilles, et probablement gravement touche insec- 
tes sauvages, oiseaux et poissons, tandis qu’un im- 
pact sur la sante humaine est a craindre (le produit 
est interdit en Europe). II est tres difficile de savoir, 
pour I’instant, I’effet de ces actions sur Zika (jus- 
qu’ici quasi absent de Caroline du Sud, avec 43 cas 
importes). Mais il serait tragique qu’aux eventuelles 
malformations provoquees par le virus sur les futurs 
bebes s’en ajoutent d’autres, dues aux pesticides, 
dont certains franchissent la barriere placentaire! 

Quant aux solutions biotechnologiques, elles sont 
nombreuses: moustiques infectes par une bacterie, 
ou genetiquement modifies pour avoir une descen- 
dance sterile, ou dotes de gene drives, des disposi- 
tifs genetiques surpuissants potentiellement capa- 
bles de faire disparaTtre I’espece qui les porte. Mais 
beaucoup de ces outils, notamment ces derniers, 
sont loin d’etre prets pour un usage dans la nature. 

Les agences sanitaires doivent, dans ce contexte, 
garder la tete froide et lutter contre les maladies 
sans pratiquer la terre brulee, en attendant de 
nouvelles avancees de la recherche. Yves sciama 

\ 1 


Velo: 0,3% 

Marche: 2,8% 

<L’EXEMPLEDE ROUEN 

Apres la fermeture du pont 
Mathilde, en 2012, 11,1 % des 
deplacements se sont reportes 
sur d’autres moyens de trans- 
port que lavoiture... et 11,7 % 
ont tout simplement disparu I 


y ■< 


M ON TENAIT 
A VOUS DIRE 
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Apprentissage des langues etrangeres 

La France a rattrape son retard 
dans I’etude des langues en primaire 



L’Hexagone se hisse 

a la 8 e placeT 


La France decroche le 8 e rang 
europeen avec 97,3% (en 
rouge) de ses eleves etudiant 
une autre langue en primaire 
et 1,7% (en orange) deux , 
langues ou plus. Au premier' 
rang, les petits Luxembour- 
geois sont 1 00% a pratiquer 
au moins une langue etran- 
gere et 83% plusieurs. 


100 ,% 


ESPAGNE 


4C*HFraf& B014k 


1 LANGUE 


2 LANGUES 


OU PLUS 


99% 45% 


C’est le pourcentage total de petits 
Frangais qui apprennent aujourd’hui 
en primaire au moins une langue 
etrangere, soit bien plus que la 
moyenne europeenne de 83,7%. 


C’etait, en 1 999, le pourcen- 
tage d’enfants de primaire 
qui etudiaient une autre 
langue dans I’Hexagone. 




92,7% 

apprennent 
I’anglais 


5,5% 

I’allemand 
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AU FINAL, CESONT 
13 CANCERS QUELE 
SURPOIDS FAVORISE! 

Selon le Centre internatio- 
nal de recherche sur le 
cancer, le surpoids favorise 
en plus des cancers du 
colon, du rein, de I’uterus, 
du sein et de I’oesophage, 
les meningiomes, les mye- 
lomes, les cancers de I’es- 
tomac, du foie, de la vesi- 
cule biliaire, du pancreas, 
des ovaires et de la thy- 
ro'fde. “NEJM”, aout 201 6 


FUMER DU CANNABIS 
RENDRAIT FAINEANT 

C’est ce que revele une 
etude canadienne portant 
sur des rats. Entre une 
tache simple et une tache 
complexe deux fois mieux 
recompensee, les rats choi- 
sissaient la tache complexe 
en condition normale, et la 
simple apres avoir ingere du 
THC, la molecule active du 
cannabis. “JPN”, aout 2016 


POSTER SUR LES 
RESEAUX SOCIAUX 
AIDE A SE SOUVENIR 


Pour graver un moment dans 
votre memoire, postez-le sur 
le Net! Les tests de memoire 
surprises menes sur 66 etu- 
diants americains tenant un 
journal intime montrent qu’ils 
se rappellent surtout les eve- 
nements qu’ils ont aussi par- 
tages sur les reseaux (+ 15%). 
“Memory”, aout 2016 
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Bon a savoir 


A TTENTION AUX INSTRUMENTS 
A VENT MAL LAVES 

S’ils ne sont pas laves apres utilisation, les instruments a vent 
condensent I’humidite et constituent un milieu ideal pour la prolife- 
ration des champignons. Au point de provoquer, dans de rares cas, 
des maladies fatales chez ceux qui en jouent! Des chercheurs ame- 
ricains ont ainsi recemment decrit le cas d’un joueur de cornemuse 
ayant developpe une inflammation des poumons appelee “pneumo- 
pathie d’hypersensibilite”. Or, des cas similaires avaient deja ete 
rapportes chez un saxophoniste et un tromboniste. Ces patients, 
une fois qu’ils se sont mis a laver leurs instruments, ont vu leur etat 
s’ameliorer. “Thorax”, aout 2016 




BARBIE DONNE BEL ET 
BIEN DES COMPLEXES 
AUX PETITES FILLES 



Presque toutes les filles ont joue avec une de ces poupees au moins une 
fois dans leur vie. D’ou I’importance du probleme: les Barbies, avec leurs 
proportions irrealistes (atteintes par une femme sur mille en moyenne, 
d’apres de precedentes etudes) donnent des complexes aux petites filles. 
C’est ce que vient a nouveau de confirmer une serie d’experiences menees 
par des chercheurs americains. Des centaines de filles agees de 6 a 8 ans 
ont ete invitees a jouer avec des poupees de differentes corpulences, 
puis a remplir un questionnaire evaluant leur satisfaction vis-a-vis de leur 
silhouette. Resultat : trois minutes de jeu avec une poupee trop mince suffi- 
saient a donner des complexes a ces enfants! “Body Image”, sept. 2016 





Bon a savoir 



I 

ON OBEIT MIEUX A UN 
SUPER IEUR QUI NE SE 
MET PAS EN COLERE 

Places face a une situation deplaisante, certains superieurs 
hierarchiques preferent se facher pour affirmer leur autorite 
aupres de leurs subordonnes plutot que d’afficher de la tris- 
tesse. Pourtant, des experiences recentes menees dans 
des laboratoires allemand et autrichien montrent que c’est 
moins efficace. Si les subordonnes attribuent effectivement 
a un chef se mettant facilement en colere un fort pouvoir 
coercitif, ils envisagent en revanche plus facilement comme 
un referent celui qui exprime sa deception par de la tris- 
tesse. Un resultat qui explique enfin pourquoi, selon de pre- 
cedentes etudes, un leader s’enervant peu obtient de 
meilleurs resultats sur le long terme: c’est parce qu’il 
developperait de meilleures relations avec ses employes, 
qui lui seraient plus loyaux. “Journal of Business and 
Psychology”, aout 2016 



SEXEAPRES 60ANS : PLUS 
RISQUE POUR LES HOMMES 

Une etude portant sur 3000 Americans 
de 57 a 85 ans montre qu’une vie 
sexuelle epanouie est correlee a une 
faible tension arterielle chez les femmes, 
contre une augmentation du risque 
cardio-vasculaire chez les hommes. 

“J. Health Soc. Behav.”, sept. 2016 


REGARDER UN FILM TRISTE 
FAVORISE L’ ESPRIT DE GROUPE 

En visionnant ensemble un drame, des 
individus ne se connaissant pas ont vu 
leur cohesion renforcee, contrairement 
a ceux places devant un documentaire. 
Comme le rire ou la danse, les histoires 
tristes influent done sur nos relations. 

“R. Soc. Open Sci.”, sept. 2016 


LES MASQUES ANTIPOLLUTION 
NESERVENT PRESQUE A RIEN 

Une etude americaine ayant teste I’effica- 
cite des masques antipollution utilises 
dans les megalopoles asiatiques revele 
qu’ils ne limitent que partiellement Pexposi- 
tion aux particules fines. Et les moins chers 
sont aussi les moins efficaces. “J. of Exp. 
Sci. and Enviro. Epidemio.”, aout 2016 



QUI PORTE DES 
LUNETTES SE CAM0UFLE 


“Est-ce la meme personne?” ont demande des cher- 
cheurs americains a des volontaires en leur presentant 
deux photos. Sur chaque paire, les individus a recon- 
naTtre portaient soit des lunettes dans les deux cas, soit 
sur aucune, soit sur une seule. Dans le dernier cas, les 
participants ont obtenu de moins bons resultats que 
pour les deux premiers. De quoi expliquer, selon les fa- 
cetieux chercheurs, pourquoi la double identite de 
Clark Kent/Superman n’a jamais ete confondue. Plus 
serieusement, ils esperent que leurs travaux, qui de- 
montrent que le fait d’enlever ses lunettes sur la photo 
du passeport est contre-productif, faciliteront les 
controles d’identite. “Applied Cogn. Psych.”, aout 2016 
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i‘nce & vie pratique 



Technofolies 


Lei premiere cine 

couplee a la realite virtuelle 


Piloter facilement un 
avion et voir le paysage 
comme si Ton etait dans 
le cockpit. Voila les nou- 
velles sensations que Par- 
rot promet de vivre avec 
son mod ole Disco- Co 
drone nest pas un qua- 
(4 rotors hori- 
comrne beau- 


coup d’autres, mais un 
avion ultraleger (750 g) 
de 115 cm d’envergure, 
avec ailerons mobiles et 
winglets (extremites ver- 
ticals des ailes), pro- 
pulse par un moteur a 
hdlice. II se pilote s im- 
plement avec line tele- 
com man tie wi-fi, qui est 


une sorte de manette de 
console de jeu. Le decol- 
lage et l’atterrissage sont 
automatises. Et les diffe- 
rents equipements inte- 
gres (GPS, accelerometre, 
gyroscope, all imetre...) 
permettent an drone de 
mamtenir tout seul son 
cap, son altitude et sa vi- 


tesse... jusqu’a 80 km/h! 
Mais le plus fort est qu’en 
connectant son smart- 
phone (iOS ou Android) 
sur la telecommande ou 
a l’interieur du casque de 
realite virtuelle Cockpit- 
glasses, l’utilisateur peut 
visualiser en direct les 
images saisies par la ca- 


Le pot de fleurs qui levite 


Leffet est garanti : ce pot a facettes et sa plante flottent dans 
les airs. Une pichenette, et I’ensemble tourne lentement sur lui- 
m§me. Pourfonctionner, ce gadget utilise la levitation magne- 
tique. Le plateau en chene, pose sur la table et muni d’une 
prise Electrique, cache en fait un electroaimant. Lequel cree un 
champ magnetique qui repousse I’aimant situe au fond du pot 
en silicone. Poids maximal que le pot peut accueillir: 

250 grammes. Lefabricant recommande les plantes dites 
“aeriennes”, ne necessitant pas de terre, comme les tillandsia, 
qu'il propose aussi a la vente. La consommation electrique est 
comparable a celle d’un televiseur en veille. Attention, en cas 
de panne electrique ou de debranchement, le pot retombe. 

La gravite garde le dernier mot! o.l. 

r>» ■ ew. 2d 1 € flteflK ' 'rttps://eu.flyte.Sr 


Un Electroaimant dans le plateau, un aimant au fond du pot : il s’eleve I 



Technofolies 


Telecommande en main et casque sur le 
visage, le pilote s’immerge dans le paysage 
filme par la camera fixee sur le nez du drone. 



Telecommande wi-fi 
Skycontroller 2 


mera Full HD grand angle 
situee a l’avant de l’appa- 
reil et s’immerger dans 
le vol. L’experience dure, 
grace a sa batterie Li-Po, 
environ 45 minutes, et les 
prises de vue peuvent etre 
enregistrees sur ses 32 Go. 
de memoire. ljl 

Prix:env. 1300€ 

(avec casque video et telecom mane e) m 
Rens. : www.parrot.com/fr 

La telecommande wi-fi 
aune portee de2km. Le 
casque fonctionne en glissant 
son smartphone a I’interieur. 



Casque Cockpitglasses 


LE COIL! DES PROTOTYPES 


Un meuble robotise pour 
optimiser L’espace 

Fini les interieurs encombres des petits 
appartements ! Nee d’un programme du MIT 
visant a repenser I’habitat urbain, la start-up 
Ori a imagine un concept de meubles roboti- 
ses capables de bouger, de se reagencer 
sur commande. . . et de transformer un studio 
en chambre, salon ou bureau en un clin 
d’oeil. Grace a un bouton ou une application, 
le meuble peut ainsi glisser au fond de la 
piece pour faire office d'etagere, revenir au 
centre et deployer un lit, voire presenter un 
plan de travail. Si les chercheurs du MIT 
ont signe la partie 
mecatronique, le 
designed suissel 
Yves Reh 'ar al 
supervise! le toitl 
pour olbtenj r 5 pr o- 
toty pes, g&uejfe- 
men T en testl 
a B oston. h.l.. 


http://orisystems. 

'nnm/twelcnme-hnmfi 



Un detecteur de gluten 
a emporter partout avec 


Si, comme Shireen Yams, 
vous souffrez d’intdle- 
rance au gluten, diner dej 
hors est une gageure. Ajz'ec. 
Scott Sundvor, un caina- 
rade du MIT, cette Am eri-I 
caine a congu Nima, un de-l 
tecteur portable qui revele] 
la presence de gluten gr ace 
a des anticorps. II suffit 
de deposer un peu d’idij 
ment dans une capsule] .al 
usage unique, qui s’int rb-l 
duit dans l’appareil. D e'ux 
minutes plus tard, le re sul- 
tat apparait: un sour j;e,| 


c’estl sans glu tenl un smi - 1 
7ey3 b bugon, il y en a. Nimal 
ddcelel jusqu’al 20' ppm de| 
gluten^ la l imite ameri-l 
cainelponi a fticheij “sansl 
gl uten”. Lm saucnj soj^etl la. 
bi erelresfst entlne'anm oinsl 
au testl cam la ferme nta- 
tion modifie la s tructure! 
dul gl uten etlrend leslanti-l 
corps] in elficaces. Lalventel 
d e Nima a d ej ^debutd aux 
Etat's-Unis . Pc'ujTeltrouveiJ 
en Franc e, p atience !' A.vJ 

Prix: I en v 260 € (avec 12 capsules)\ 
Renr~2 www. nimasensor. com. 


II suffit de 
2 minutes a Nima 
pour detecter la 
presence de 
gluten. Un 
sourire? II n’y 
en a pas ! 
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Technofolies 


Voici les Smartshoe 001, 
de la societe frangaise 
Digitsole. Ces chaus- 
sures au design surpre- 
nant se controlent, via 
Bluetooth, grace a une 
application dediee sur 
smartphone ou smart- 
watch. Elies disposent 
ainsi d’options originates 
comme la possibility de 
s’autolacer ! Pour ce faire, 
un systeme de serrage/ 
desserrage, constitue 
de verms minia- 


turises, se declenche a 
l’aide du smartphone, 
permettant d’adapter la 
chaussure exactement a 
la largeur du pied. Autres 
atouts : elles sont chauf- 
fantes, grace a une se- 
melle thermique comple- 
tee d’un thermostat qui 
ajustent la temperature, 
et elles disposent d’un 
eclairage a LED au bout 
des pieds. Elles integrent 
egalement un podometre, 
qui permet de calculer 


Des chaussures 
intelligentes pour 
motiver la march 



Des sweat-shirts qui 
affichent la pollution 


L’air que vous respirez 
est-il pollue en particules 
(poussieres, saletes, suie, 
fumee...)? Pour le savoir, 
portez ce sweat-shirt 
Aerochromics (lance par 
le designer americain 
Nikolas Bentel) ! Le prin- 


cipe : le sweat integre 
deux petits capteurs, 
Pun devant, l’autre sur 
le dos. En presence de 
particules, les capteurs 
alertent un microcontro- 
leur cache dans le col qui 
active alors une serie de 
patchs thermiques fai- 
sant apparaitre une se- 
rie de points de plus en 
plus blancs. La collection 
cumporte deux autres 
modeles de pulls qui 
permettent, Pun de 
Hetecter le monoxyde 
de carbone, l’autre 
la radioactivite am- 
biante. E.T.-A. 


Prix:apartirde450€ 

Rens ; www.aerochromics.com 
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La poussette avec \ 
batterie pour charger 
son smartphone 



Pour les parents inquiets a I’idee de tomber en 
panne de batterie, la societe americaine 
4moms propose Moxi. Cette poussette high- 
tech est munie de deux generateurs au niveau 
des roues arriere, qui recuperent I’energie 
induite par la rrotatiori ucarroucs et I a iranjg 
forme en energie e]ec-| 
trique. Un po rt USBl 
installe a I’avfint de 
la poussette Q.era 
met ainsi d’alk 
menter 

n’importe qu$! 

appareil elecfrota 

nique. 

Prix: env. 630 € 

Rens: www.4moms.corj/0ML 



Technofolies 


la distance parcourue ot 
les calories brulees, ot 
on peut meme sauvegar- 
der son itineraire sur son 
smartphone! Enfin, des 
capteurs mesurent Tab- 
sorption des chocs afin 
d’evaluer l’usure de la 
semeile (que Ton ne peut 
malheureusement 
pas changer]. La 


duree de vie des batteries 
lithium-ion que contient 
chaque chaussure varie 
de 8 heures a plusieurs 
semaines (tout depend si 
on utilise le chauffage ou 
non). Elies se rechargent 
jusqu’a 500 fois sans fil, 
par simple induction. 
Mise en venle prevue 
pour debut 2017. S.F. 



Hrix:env 450 € 

Rena : mw.digitsole.com/fr/smaft-shoe/ 



La tnottinette 
electrique 
branch ee auto 


Assemblee par I'entreprise suisse Micro 
et commercial isee par Peugeot, t’e-Kick 
peut se recharger en une heure dans le 
coffre de la Peugeot 3008, sur une station 
d’accueil alimentee par la batterie de la 
voiture. La recharge peut aussi s’effec- 
tuer sur une prise de courant domestique. 
Dotee d’une batterie lithium-ion de 80 Wh, 
I’e-Kick parcourt jusqu’a 12 km a 25 km/h 
grace a son assistance electrique. b.p 




Prix: env. 1 200 € (+ 330 € 
la station d’accueil). Rens. : 
www.peugeotdesigntab.com 


Ces capteurs transformer^ 
toute surface en clavier 


Imaginez un bracelet 
flexible, dote de cinq ori- 
fices, dans lesquels pas- 
ser vos doigts afin de 
transformer n’importe 
quelle surface (une table, 
une chaise...) en clavier! 
Voici le concept de cette 
mitaine intelligente, bap- 
tisee Tap Strap. Cree par 
l’americain Tap Systems, 
le bracelet integre une se- 
rie de capteurs capables 
de detecter les mouve- 
ments des mains et des 
doigts. Ces informations 
sont traitees par un micro- 
controleur puis tra na- 
nuses par signal Blue- 
tooth a Tequipement 
associe. A chaqui* 
tapotement corres- 
pond alors un carao 



tere ou une commande. 
Seul bemol, et non des 
moindres: avant la pre- 
miere utilisation, une pe- 
tite heure est necessaire 
pour parametrer le Tap 
Strap afin qiTil associe 
correclnmtsnt gestns 
et coin niiindes. Or, 
avec 28 cam:* 
teres pour 
le mul al- 
phabet. 


plus les caracteres accen- 
tues et la ponctuation, 
mieux vaut etre dote d’une 
solide memoire pour pou- 
voir utiliser efficacement 
cette interface et les com- 
binaisons associees..„ Le 
Tap Strap function no avec 
tuns Ins appiireils Blue- 
tooth com- 


patibles avec le standard 
HID, ce qui inclut tele- 
phones et tablettes sous 
iOS et Android, les ordi- 
nateurs sous Windows et 
Mac OS et la plupart des 
teJeviseurs intelligents. 
Commercialisation pre- 
vur; cTici quel quits so- 
m&ines, e.t.-A- 


JWt 

R&& ; mwfitwtfiuSiiLU'?' 
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Science & Culture 


Questions Reponses 


Ou sont les etoiles sur 
les photos spatiales? 


Question de Quentin Menou, Saint-Ouen (93) 


Cette absence est liee au fort 
contraste entre les etoiles te- 
nues en arriere-plan, et les 
spationautes et leur combi- 
naison aspergee de lumiere 
au premier plan... Car, 
dans l’espace, la lumiere 
du Soleil dans le domaine 
visible est deux fois plus 
intense que sur Terre en 
plein midi (l’atmosphere en 
diffuse la moitie). “Et puis 
tous les modules et les sca- 
phandres sont blancs et re- 
flechissants afin d’eviter la 
chauffe , done ils sont tres 
lumineux ”, ajoute Francis 
Rocard, responsable des 
programmes d’exploration 
du systeme solaire au Centre 
national d’etudes spatiales. 

Aussi les cameras sont- 
elles adaptees : diaphragme 
ferme au maximum et 

I 


temps de pose tres court, 
sans quoi les astronautes 
seraient surexposes. Et ce, 
que ce soit en orbite, sur la 
Station spatiale internatio- 
nale ou sur la Lune, dont le 
sol absorbe pourtant 93% 
de la lumiere solaire. 

TEMPS DEPOSE MINIMUM 

Cela vaut aussi pour les pho- 
tos de planetes, y compris 
Pluton, meme si le Soleil y 
brille 1500 fois moins que 
sur Terre. . . Voire pour celles 
de la comete Tchouri, “plus 
noire que du charbon ”, cap- 
tees par la sonde Rosetta. 
“Lorsque l’on photogra- 
phie le noyau cometaire , 
les poses sont inferieures 
a 1 s, et nous ne voyons 
pas les etoiles, trop faibles, 
confirme Olivier Groussin, 


de la mission Rosetta. II n’y a 
que lorsque nous observons 
les jets et les grains dans la 
coma [la chevelure de la 
comete] que les temps de 
pose sont assez longs, plus 
de 1 min, pour laisser appa- 
raitre les etoiles. ” 

“II en va de meme pour 
notre oeil, ajoute le spa- 
tionaute Jean-Frangois 
Clervoy. Dans la Navette, il 
fallait eteindre les lumieres 
du cockpit, les ecrans d’or- 
dinateurs, et orienterle vais- 
seau dos a la Terre etau So- 
leil, pour qu’au bout d’une 
dizaine de minutes on dis- 
tingue enfin les etoiles par 
le hublot, se souvient-il. Se 
revelait alors un del couvert 
d’etoiles, qui,faute d’atmos- 
phere, ne scintillent pas... 
C’est magnifique. ” B.R. 




De fagon tres limitee. La mouche ne 
vivant que quelques jours, ses capaci- 
ty cognitives sont restreintes. “II 
semble difficile de lui apprendre ce qui 
echappe totalement a ses caracteris- 
tiques biologiques, indique Claudio 
Lazzari, chercheur a I’lnstitut de 
recherche sur la biologie de I’insecte 
(CNRS / universite Frangois-Rabelais). 
Cependant, par croisement, on peut 
creer des souches de mouches qui 
repondent mieux a certains stimuli [une 


lumiere, une odeur, un choc thermique ■=? 
ou electrique. Nous pouvons ainsi 
dresser ces individus a faire certaines 
choses, comme voter vers une figure 
particuliere.” Comme dans les elevages 
de mouches destinees aux etudes 
scientifiques. Claudio Lazzari conclut: 
“Elever une mouche est done tres diffe- 
rent d’elever un oiseau, par exemple, 
qui peut s’adapter a notre presence et 
interagir avec nous. Ce ne sera jamais 
le cas avec la mouche.” f.c. 


Peut-on domestiquer une mouche? 

Question de Lucas Foures, Verdun (55) 
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Questions Reponses 



La lumiere du Soleil est 
si intense dans I’espace 
que les reglages adaptes 
aux spationautes ne per- 
mettent pas de photogra- 
phier aussi les etoiles. 




Manger le placenta a-t-il 
un interet pour la mere? 

Question de Davide Costa, Paris 20 e 

A ce jour, rien ne le prouve. La “placentophagie”, a la 
mode surtout aux Etats-Unis, est parfois presentee 
comme aidant a lutter contre la depression et la douleur 
post-partum, favorisant la production de lait maternel, 
ou ameliorant I’elasticite de la peau. Sauf qu’une equipe 
americaine de la Northwestern University a scrute en 
2015 une dizaine de travaux sur ce sujet, et n’a pu confir- 
mer aucune de ces allegations. II faut savoir par ailleurs 
qu’en France - ou seuls 1 % des accouchements ont lieu 
a domicile il est interdit de recuperer son placenta, k.b. 
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Science & Culture 


Questions Reponses 


C’est vrai que les cheveux peuvent devenir 
tout blancs sous le coup d’une emotion? 


Question de Marion Sourt, Frayssinet-le-Gelat (46) 


Non, car un cheveu, qu’il 
soit brun ou blanc, ne 
change pas de couleur au 
fil de sa croissance (voir 
infographie). “La partie vi- 
sible du cheveu est un tissu 
structurellement mort, il 
n’y a pas de vaisseaux san- 
guins ni de nerfs, confirme 
Marcel Salvador, specialiste 
du cheveu a Montpellier. II y 
a done la une impossibility 
physiologique et chimique 
de perdre sa couleur en 
quelques heures. ” 


Cela dit, de nombreux 
facteurs peuvent engen- 
drer l’apparition brutale de 
cheveux blancs : les genes, 
l’alimentation. . . ou le stress. 
“A la suite d’un choc violent 
ou d’une frayeur, la consom- 
mation de vitamines, mine- 
raux et oligoelements neces- 
saires a la production de 
melanine est demultipliee. ” 
Or, le corps nourrit en prio- 
rity les organes vitaux : cer- 
veau, coeur, foie... Les cel- 
lules epidermiques, elles, 


sont les dernieres a recep- 
tionner les elements nutri- 
tifs. Resultat: l’individu 
peut etre atteint de blanchi- 
ment precoce, ou “canitie”. 

Et que penser des cas de 
Marie-Antoinette ou Sir 
Thomas More, qui auraient 
vu leurs cheveux blanchir 
totalement la nuit precedant 
leur execution? Anne-Ma- 
rie Skellett et ses collegues 
du departement de derma- 
tologie de l’hopital univer- 
sitaire de Norwich (R.-U.) 


avancent deux explica- 
tions : soit les deux condam- 
nes avaient les cheveux deja 
blancs et n’avaient plus 
acces a leur teinture habi- 
tuelle ; soit, sous le stress, ils 
auraient developpe une re- 
action auto-immune appe- 
lee Alopecia areata : en reje- 
tant le systeme pigmentaire 
du follicule pileux, leur or- 
ganisme aurait fait tomber 
les cheveux colores... sans 
toucher aux cheveux deja 
blancs. F.c. 


D’ou viennent les tics nerveux? 

Question de Daniel Gautier, Boulogne-Billancourt (92) 


Clignements des yeux, haussements 
repetitifs des epaules, tapotements 
involontaires du pied ou des doigts, 
reniflements mais aussi vocalises 
et cris... “Tous ces tics caracterises 
par des mouvements psycho- 
moteurs anormaux sont dus a un 
retard de maturation du cerveau”, 
explique Pierre Burbaud, neurologue 
au CHU de Bordeaux et responsable 
d’une consultation specialises dans 
la prise en charge des tics. 

Plus precisement, ajoute-t-il, 

“dans le cerveau, il existe une zone, 
le striatum, qui joue un role dans la 
planification des comportements et 
des gestes routiniers [nos habitudes 
comportementales]. En temps nor- 
mal, son activite est controlee par 
des projections nerveuses en prove- 
nance du cortex. Mais chez les per- 
sonnes souffrant de tics, ces 


projections nerveuses corticales 
ne sont pas suffisamment matures 
pour exercer ce contrdle. II en 
resulte des mouvements ou des cris 
qui s’expriment en dehors du bon 
contexte”. 

Benins la plupart du temps, les tics 
concernent en majorite les enfants et 
disparaissent le plus souvent a I’ado- 
lescence ou au debut de I’age 
adulte, le cerveau ayant alors rat- 
trape son retard de maturation. 
Neanmoins, dans 15 a 20% des cas, 
et en particulier pour les formes 
severes (notamment le fameux syn- 
drome de Gilles de la Tourette), les 
tics perdurent a I’age adulte. Pour les 
traiter, differentes methodes de psy- 
chotherapie ont fait la preuve de leur 
efficacite. En cas d’echec, certains 
medicaments peuvent egalement 
etre prescrits. c.m. 


< 

LU 

o 

DC 

<c 

oo 


< 

o 


< 

o 

< 

o 

< 


Tous les 


Question de Sara Marini, 


En theorie, oui. Du chihua- 
hua, chien le plus petit du 
monde (moins de 20 cm de 
haut), au doberman, l’un des 
plus grands (jusqu’a 90 cm 
au garrot), toutes les races 
de chiens appartiennent a la 
meme espece: Canis lupus 
familiaris. Par definition, 
une espece est un groupe 
d’etres vivants capables de 
se reproduire entre eux et 
de donner une descendance 
fertile. Mais, en pratique, 
cela peut poser de serieux 
problemes anatomiques... 
Du coup, des croisements 
entre chiens de taille tres 
differente n’est pas du tout 
recommande. 
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Marseille (13) 


Dans le cas ou c’est la fe- 
melle qui est le plus gros 
des deux, il est en effet dif- 
ficile pour le male de la 
monter. “Cela dit, j’ai deja 
vu un male teckel (moins 
de 40 cm) s’accoupler avec 
une femelle berger alle- 
mand (jusqu’a 65 cm)... en 
montantsur un parpaing!”, 
raconte Anne Gogny, specia- 
liste europeenne en repro- 
duction animale au Centre 
hospitalier universitaire ve- 
terinaire d’Oniris, a Nantes. 
Mais c’est surtout lorsque 
le plus gros des deux est le 
male que les problemes de- 
viennent aigus. “Il est rare 
que la femelle accepte d'etre 


montee, car V intromission 
est presque impossible, ou 
alors elle occasionne de 
graves blessures au niveau 
des organes genitaux, aussi 
bien chez le male que chez 
la femelle ”, precise Anne 
Gogny. 

MISE BAS MORTELLE 

De plus, les futurs chiots 
peuvent etre trop gros pour 
permettre une mise bas par 
les voies naturelles. “Cela 
peut induire une difficulty 
mecanique a accoucher. 
Et en 1' absence de cesa- 
rienne, la mere et les chiots 
meurent inevitablement lors 
de I' accouchement. . . ” Sans 
compter que, si ce dernier 
se passe bien, “le fruit de ce 


croisement combinera des 
traits fort eloignes : ceux 
d’un chien d’agrement et 
ceux d’un chien de garde; 
or a la base, ces deux races 
derivent justement d’une se- 
lection operee parl’homme 
dans le but de developper 
pourl’un les caracteres fai- 
sant de lui un bon chien 
d’agrement, et pour l’autre 
les particularites fiisant de. 
lui un bon molosse”. 

Voila pourquoi, si une 
femelle de petite taille 
s’echappe pendant ses cha- 
leurs et se revele ensuite 
gravide, “il est important de 
surveiller la gestation, voire 
de procedera un avortement 
si on ne sait pas quel type de 
male l’a saillie” k.b.. 
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chiens s’apparient-ils? 


Non, car le cheveu ne devient pas blanc, il pousse blanc 


Un cheveu brun pousse 

La phase active d'un cheveu dure plu- 
sieurs annees. Sa couleur lui est donnee par 
la melanine, un pigment produit par les mela- 
nocytes au niveau de la racine du cheveu. 


2 En fin de cycle, il meurt 

Apres avoir pousse pendant 3 a 5 ans, 
le cheveu meurt. Le follicule pileux se resserre. 
Le cheveu tombera dans les 2 a 3 mois qui 
suivent, pousse par son successeur. 


3 Un autre pousse blanc 

A partir d’un certain age, la baisse 
d’activite des melanocytes se traduit par 
une depigmentation du nouveau cheveu, 
qui poussera blanc pour la duree du cycle. 


Tige pilaire 

LE CHEVEU 
POUSSE BRUN 


Epiderme 


Glande sebacee 


Muscle arrecteur 


Melanine 

Melanocytes 


Cheveu mort 


LE FOLLICULE 
SERETRACTE. 


Ancien cheveu 
brun 

LE CHEVEU 
POUSSE BLANC 


LES MELANOCYTES, 
MOINS ACTIFS, 






... UN AUTRE SE 
RECONSTITUE 




Science & Culture 


Questions Reponses 


Qu’est-ce qui fait que la feuille d’aluminium 



resiste a la 


Question de Frangois Dubuc, Le Havre ( 7t 


_B'on conducteur del 
chafeur I’aluminium en] 
emma gasine p et et nel 
la conserve pas 


“Deux proprietes de l’aluj 
minium expliquent cd 
phenomene, detaille Ariell 
Fenster, chimiste et profesj 
seur a l’universite McGilb 
au Canada. D’abord, c’est | 
un excellent conducteu^\ 
de chaleur. Lorsqu’on place | 
une feuille d’aluminium au \ 
four, sa temperature augj 
mente. Mais des qu’on hj 
sort, la chaleur se dissip 
instantanement. Lafeuillej 
tres fine, ne conserve pa,j 
la chaleur. ” C’est la raison] 
pour laquelle raluminiurul 
est un compose que l’onl 
retrouve souvent au coeul 
des systemes de refroidisse- 




JL 


ment, dans 
l’automo-1 
bile ou Yiru 
formatique. 

Seconde 
propriete| j 
ZJL’ a l umi- \ 
nium\ re fie - 1 
chit la c ha- \ 

1 kliuk iZ enl 
emmaga- \ 
sine I donc\ 
mo ins \ 
complete 

le| specialiste. Liu p ouvoir 
reflecteurl utilise pour 
proteger lesl cosmonautesl 
del lal chaleur. grace a I Hesl 
combinaisons dotees d’un 


inateriaul 

aJuminise. 

Auti e ut ilisation! del l’alu^ 
mininml :! lesl con vertnres de 
survie, qui ont un double 


usage en| permettailt, au 
choixj de] se| proteger des 
rayons solaires nyj de|limi-| 
ter lesl deperdition si de chab 
leur corporelle. n.p. 


Si on tire un coup de feu en I’air, la balle 
qui retombe peut-elle tuer quelqu’un? 


Question de S. Suaudeau-Pustoch, Reze (44) 


Oui, car la vitesse avec 
laquelle une balle tiree en 
Fair retombe est suffisante 
pour transpercer n’importe 
quelle partie du corps hu- 
main. 

Une balle de fusil tiree 
vers le ciel (a un angle 
precis de 90° par rapport 
au sol) peut atteindre une 
altitude de 2 750 metres; 
elle mettra 19 secondes 
pour monter et pratique- 
ment deux fois plus de 
temps pour retomber. Pen- 


dant sa chute, sa vitesse 
sera alors comprise entre 
90 metres et 180 metres 
par seconde. 

Or, comme le sou- 
ligne Vassili Swistou- 
noff, expert en balistique, 
“60 metres par seconde, 
soit 220 km/h, suffisent 
pour qu’un objet de la 
taille d’une bille trans- 
perce la peau ou provoque 
une blessure fatale”. 

Meme si la probability 
pour qu’elle retombe sur 


quelqu’un est faible, “il 
existe effectivement des 
cas de per sonnes touchees 
par des balles tombantes”, 
deplore Laurent Pierre, ex- 
pert en armes aupres de la 
cour d’appel de Paris. 

Des accidents se sont 
notamment produits aux 
Etats-Unis. Culturelle- 
ment acceptes dans cer- 
taines regions lors de fetes 
nationales, des tirs de cele- 
brations y ont meme deja 
provoque la mort ! m.-a.p. 
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SCIENCEaVIE 

Cette rubrique est la 
votre, ecrivez-nous ! 

Nous ne pourrons repondre 
a tous, mais les auteurs des 
questions selectionnees se 
verront offrir un abonnement d’un 
an a la version numerique de 
Science & Vie (pour eux-memes 
ou une personne de leur choix). 

Envoyez vos questions, 
en indiquant clairement 
votre adresse postale, a: 
sev.qr@mondadori.fr 
ou bien par courrier a: 


SCIENCE & VIE 
QUESTIONS/REPONSES 
8, rue Frangois-Ory 
92543 MONTROUGE CEDEX 
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Science & culture 


A voir, a lire 


Enquete sur un phenomene en 
expansion : les chercheurs “fraudeurs 

La face cachee 
de la science 


La science serait-elle 
menacee de l’interieur, 
par une montee en puis- 
sance de la fraude? C’est 
le constat noir que dresse 
le journaliste Nicolas Che- 
vassus-au-Louis dans son 
dernier livre, Malscience, 
De la fraude dans les la- 
bos. Pas moins de 2 % des 
scientifiques interroges de 
maniere anonyme recon- 
naissent en effet avoir in- 
vents ou falsifie des don- 
nees, soit tout de meme 
140 000 chercheurs “frau- 
deurs” dans le monde ! 

DES RESULTATS EN FAVEUR 
DES FINANCEURS 

On assiste depuis quelques 
annees a une multiplica- 
tion des decouvertes de 
fraudes massives ainsi qu’a 
une explosion du nombre 
de retractions d’articles 
(c’est-a-dire de retraits 
d’articles de la litera- 
ture scientifique), notam- 
ment en biologie. Au-dela 
d’exemples frappants de 
“serial fraudeurs”, le livre 
expose comment cette 
“malscience” peut etre le 
fait de petits mensonges, 
de petits arrangements 
quotidiens avec la verite. 
Notamment de la part des 
jeunes chercheurs, dont le 
poste depend bien sou- 
\ vent du nombre d’ar- 


ticles qu’ils parviendront 
a publier durant leurs pre- 
mieres annees. Les scien- 
tifiques seniors ne sont 
pourtant pas en reste, en 
particulier ceux dont les 
recherches sont financees 
par l’industrie : une etude 
montre que ces chercheurs 
ont une tendance accrue a 
trouver des resultats al- 
lant dans le sens des inte- 
rets de leurs financeurs... 
Nous avions publie il y a 
huit ans une large enquete 
sur le sujet (n°1094, p. 56). 

“Est-ce bien grave , pour- 
r ait- on dire , tant que la 
science progresse?”, s’in- 
terroge l’auteur. Le pro- 
bleme, c’est que cette 
fraude, petite ou grande, 
met a mal l’ensemble de la 
recherche. D’abord parce 
qu’elle represente un in- 
croyable gachis d’argent: 
des milliards d’euros sont 
investis dans des etudes 
frauduleuses, alors qu’ils 
auraient pu servir a pro- 
duire d’authentiques 
connaissances. Sans par- 
ler du temps perdu par 
des centaines d’equipes 
pour tenter de reproduire 
des experiences truquees. 

Plus grave: ces fraudes, 
qui s’exercent de maniere 
particulierement marquee 
dans le domaine biome- 
dical, peuvent avoir des 


UKtU 
EhMJl I 

Twirl 


Nicouis Chemssus-au-Lbuis 

Malscience 

De la ftmdi dans tel latos 


I Malscience - 
De la fraude dans 
les I a bos 

I de Nicolas Chevassus-au-Louis 
I editions du Seuil 
I 208 pages, 18 € 


consequences graves sur 
la sante. Un chercheur a 
ainsi estime qu’environ 
6 500 patients avaient regu, 
aux Etats-Unis, des traite- 
ments experimentaux pour 
des essais cliniques par la 
suite retractes pour fraude ! 

Dans son dernier cha- 
pitre, intitule “Pour une 
science lente”, l’auteur 
appelle a cesser la com- 
petition scientifique a 
outrance et plaide pour ^ 
le partage des donnees ^ 
brutes des experiences, ce i 
qui permettrait de verifier £ 
plus aisement les resultats. >. 
“Pour retro u ver saqu ali te, § 
la science doit ralentir”, § 

LU 

defend-il. Lise Barneoud £ 


S&V: Comment definit-on la 
fraude en science? 
Nicolas Chevassus-au- 
Louis: On parle de fraude 
quand un chercheur in- 
vente des donnees, quand 
il vole celles des autres ou 
quand il falsifie le resultat 
de ses experiences. Ce der- 
nier cas est le plus interes- 
sant car le plus complexe. 
Le quotidien d’un labora- 
toire est fait de mille et un 
petits arrangements avec 
la rigueur. Tous les cher- 
cheurs le reconnaissent. 
On enleve un point de me- 
sure “parce qu’il sort de 
la courbe”, on ne rapporte 
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A voir, a lire 


I A Beautiful 
Planet 

I de Toni Myers 

I Jusqu’au 
29 janvier 2017 

I La Geode, 

26, a v. Corentin- 
Cariou, 75019 Paris 

» 12 € 

(tarif reduit: 9 €) 


I Dans I’ceil 
du pigeon 
Evolution , heredite 
et culture 

I de Luc-Alain 
Giraldeau 

I ed. Le Pommier, 

189 pages, 19 € 


ilun* Ta'll 
dii pjyeoij 
miiiLiilk.v 
tervdUM cuUlD": 

< 0 * 


Ou un ecologiste comporte- 
mental s’amuse a remettre 
I’humain a sa place, celle d’un 
animal, culturel certes, mais 
qui reste un “vehicule de 
genes”. Cette serie de legons 
accessibles rappelle I’impor- 
tance de la biologie de revolu- 
tion pour comprendre I’humain 
dans toute sa complexity : nos 
sentiments, notre culture ne se 
sont pas developpes indepen- 
damment de nos genes. Des 
introductions - parfois trop - 
rapides a des sujets sensibles 
qui ont le merite de bousculer 
les certitudes et d’inciter a un 
approfondissement, a travers 
les ouvrages de reference 
cites en debut de 

chapitres. e.a. 


de toute provenance, les 
deux devraient augmenter 
a la meme vitesse. 

S&V: De plus en plus, les 
organismes de recherche 
se dotent de commissions 
dediees a I’integrite scien- 
tifique, de procedures... 
Parviendra-t-on a reduire la 
malhonnetete scientifique? 
N.C. : Non, tant que Ton ne 
s’attaquera pas au coeur du 
probleme, qui est l’inten- 
sification de la pression 
a publier. Pour avoir plus 
de financements, souvent 
meme pour maintenir son 
salaire, un chercheur doit 
publier tres regulierement. 
Tant que Ton n’aura pas ad- 
mis que la recherche scien- 
tifique, comme toute acti- 
vity creatrice, a besoin de 
temps, qu’un chercheur 
peut, par moments, ne rien 
trouver, on n’aura pas regie 
la question de la fraude. 

Propos recueillis par L.B. 


que les experiences “qui 
marchent”, on change de 
test statistique pour faire 
emerger un resultat signifi- 
catif. . . Et il est impossible 
de dire ou finit ce cuisinage 
et ou commence la fraude. 

S&V: Y a-t-il reellement de 
plus en plus de fraudeurs ou 
est-ce parce qu’on les traque 
plus qu’on en voit plus? 

N.C. : II est certain qu’inter- 
net, en permettant notam- 
ment d’echanger entre spe- 
cialistes au sujet d’articles 
publies (comme sur le site 
PubPeer, cree par un cher- 
cheur du CNRS), a accelere 


la decouverte de fraudes. 
De meme, il existe desor- 
mais des logiciels de detec- 
tion des plagiats ; d’autres, 
en identifiant les retouches 
d’images, aident a demas- 
quer les embellissements 
frauduleux de cliches ex- 
perimentaux. Mais je reste 
persuade que la fraude 
scientifique est en expan- 
sion. Le taux de retraction 
d’articles pour fraude aug- 
mente trois fois plus vite 
que celui pour erreur de 
bonne foi; or, si la com- 
munaute scientifique etait 
de plus en plus rigoureuse 
dans la traque des erreurs 


NICOLAS CHEVASSUS-AU-LOUIS 

Journaliste independant 

Vest /Intensification de la pression 
a publier qui eng end re les fraudes 1 ' 


La Geode se transforme en 
Station spatiale internationale. 
Pour un voyage orbital d’une 
petite heure a 350 km d’alti- 
tude, embarquez avec une 
douzaine d’astronautes, par- 
tagez leur quotidien de micro- 
gravite, et ressentez a la fois 
I’exiguTte de la station spatiale 
et I’immensite de respace qui 
vous entoure. Avec son ecran 
a 180°, la Geode immerge 
completement dans I’espace 
et offre des images inedites 
de notre Terre, que seuls 
connaissaient jusqu’ici les 
chanceux spationautes. Ou 
comment decoller les deux 
pieds bien au sol. t.c.-f. 


NOVEMBRE I 2016 ISVI 131 





ARCHIVE OF THE UNIVERSITY OF GRAZ - SPL/AKG 


Science & culture 


Ilya ... 150 ans 


Novembre 1866 

Ludwig Boltzmann decouvre 
le secret de I’entropie 


Plonge dans sa baignoire, 
Ludwig Boltzmann observe 
l’eau chaude qui se mele a 
l’eau froide. En ce mois de 
novembre 1866, une ques- 
tion l’obsede : pourquoi l’eau 
du bain, devenue tiede, ne 
se re-separe ensuite jamais 
d’elle-meme en eau chaude 
et froide? Pourquoi le me- 
lange, une fois fait, se revele 
toujours irreversible? 

A 22 ans, alors qu’il s’ap- 
prete a recevoir son titre de 
docteur et devenir profes- 
seur assistant a l’lnstitut de 
physique de l’universite de 
Vienne, le jeune Ludwig a 
aussi, on s’en doute, d’autres 
preoccupations materielles 
en tete. Celle-ci est pourtant 
moins anodine qu’il n’y pa- 
rait. . . Car, apres tout, les lois 
de la mecanique etant par- 
\ faitement symetriques 
\ par rapport au temps , 


rien n’interdit aux molecules 
d’eau tiede de refaire leur 
parcours en sens inverse. 
Derouler “a l’envers” le film 
du melange ne violerait au- 
cune equation connue. Alors 
pourquoi cela n’arrive-t-il ja- 
mais? 

“UNE FLECHE DU TEMPS” 

Boltzmann sait qu’il n’est 
pas le seul a se poser cette 
question. Elle intrigue les 
plus grands physiciens de 
son epoque. Comme l’Alle- 
mand Rudolf Clausius qui, 
dix ans plus tot, erigeait en 
principe cette observation 
jamais mise en defaut: la 
chaleur circule toujours du 
corps chaud vers le corps 
froid. On ne peut obtenir Fin- 
verse sans fournir un travail. 
Un principe - le second de 
la thermodynamique - que 
Clausius a theorise, l’annee 


precedente, en introduisant 
un nouvel acteur, l’entropie. 
Qui a une propriety essen- 
tielle: des lors que le sys- 
teme etudie est isole, elle ne 
peut que croitre, empechant 
ainsi tout retour du systeme 
en arriere. 

Boltzmann ne sait que pen- 
ser de ce concept ambigu: 
cette energie, qui n’en est 
pas vraiment une, s ’expri- 
me dans toute transforma- 
tion impliquant du travail 
mecanique et de la chaleur. II 
essaie de comprendre pour- 
quoi elle ne peut que croitre 
a partir d’un systeme simple : 
un gaz de molecules sans 
autre interaction que leurs 
collisions. L’idee d’une ma- 
tiere faite de molecules ele- 
mentaires est alors loin de 
faire l’unanimite. Les phy- 
siciens allemands, en parti- 
culier, la combattent farou- 


chement. Boltzmann s’y ac- 
croche en deroulant un rai- 
sonnement qui va changer le 
cours de la physique. 

Si l’on connaissait la posi- 
tion et la vitesse de chaque 
molecule, on pourrait, grace 
aux lois de la mecanique, en 
deduire l’evolution du gaz a 
chaque instant. C’est bien 
sur impossible, puisqu’il y 
en a des milliards de mil- 
liards dans le moindre cen- 
timetre cube. Mais on peut 
faire des moyennes. C’etait 
deja l’idee de Clausius et de 
James Clerk Maxwell, qui 
determina en 1860 une fonc- 
tion de distribution en forme 
de cloche. Elle donne, selon 
la temperature, la probability 
de trouver chaque molecule 
du gaz a un endroit donne a 
une certaine vitesse. 

Dans un article qu’il vient 
de publier dans les Wiener 



SCIENCES 


en parlait deja... 


PAR FlORENZA GRACCI 


1913 LE GRAND 
DESORDRE DES 
MOLECULES 

L’entropie emerge au coeur de la ma- 
tiere et S&l/s’en fait I’echo des son 
3 e numero: “Les molecules d’un fluide 
[. . ] sonten mouvement incessant. 
L’equilibre [. . .] de I'eau que nous 
voyons dans un verre, par exempie, ne 
serait done qu’une apparence cachant 
un certain regime permanent d'agita- 
tion desordonnee. "Qui “echappe a 
notie perception directe comme le 
mouvement des i /agues [. . .] echappe 
a I’obsen/ateur trop eloigne". S«Sl/n° 3 



lanun WAH 1w i*im lp E 

i> tifi jUtUfgUtm if- 
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1 938 LA 

STATISTIQUE 
S’INVITE EN 
PHYSIQUE 

Pour son 25 e anniversaire, 
S<$l/consacre un numero 
special a la matiere:en phy- 
sique, parmi les “notions qui 
ont si profondement boulever- 
se notre connaissance du 
monde exterieur" figure la 
“statistique de Boltzmann, 
qui regit les gaz usuels, 
comme I’air atmospherique 
ouie ‘vide’”. S<Sl/n°258 



LE MONDE MATERIEL 

P.r Mar.. I MM, 
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Professeur de physique a l um- 
versite de Graz, Ludwig Boltzmann 
reussit a demontrer a partir de I’etu- 
de d’un simple gaz de molecules que 
I’entropie croTt de maniere irrever- 
sible: le temps a done un sens. 


Z . UniVERSITAT- " _ . — 

SAAL des PHYSIKAUSCHEft frfSTITtJTES 


Berichte, Boltzmann s’est 
appuye sur cette fonction de 
Maxwell. II en a deduit, lors 
d’une transformation quel- 
conque du gaz, la variation 
moyenne de l’energie liee au 
mouvement des molecules. 
Voila, affirme-t-il, l’origine 
de la chaleur echangee. En 


la divisant par la tempera- 
ture, il a obtenu la fameuse 
entropie, a partir d’une for- 
mule tiree des travaux de 
Clausius, et demontre que 
cette entropie ne pouvait 
effectivement que croitre 
lors d’un processus irrever- 
sible. Resultat majeur pour 


demarrer, a 22 ans, une car- 
riere. Mais Boltzmann reste 
un sombre inconnu dont 
l’article n’est guere lu. 

Le jeune Viennois va 
continuer pendant six ans 
a creuser la question : com- 
ment un principe, qui re- 
vient a mettre une 


i 



1994 COMMENT 
L’ORDRE S’INSTALLE 
DANS LA VIE 

“Comme I’a montre Boltzmann, c’estl’etat 
d’entropie maximum, done le plus desor- 
donne, qui est le plus probable. De la a en 
conclure que les systemes vivants, struc- 
tures ordonnees par excellence, n’avaient 
aucune chance de voir le jour, iln'ya 
qu’un pas.’’ L’Ecole de Bruxelles detruit 
cette conception, en demontrant que 
‘‘pour des systemes non isoles, I’etat final 
d’equilibre thermodynamique n’est pas 
forcement I’etat desordonne". D’ou la pos- 
sibility de la vie et “I'irreversibilite de — 
toute evolution naturelle”\ S<SI/n°683 M 
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fleche au temps, peut- 
il emerger d'un systeme dont 
chaque molecule obeit a des 
lois symetriques par rapport 
a ce meme temps? 

MESURER LE DESORDRE 

Devenu professeur a l’uni- 
versite de Graz, Boltzmann 
commencera a y repondre 
en 1872, dans un memoire 
ou il decrit devolution dans 
le temps de la loi de dis- 
tribution des vitesses de 
Maxwell. Ce qui permet 
d’expliquer revolution des 
caracteristiques d’un gaz a 
notre echelle (temperature, 
pression, viscosite...) en 
fonction du comportement 
moyen des molecules qui le 
constituent. Car si chaque 
particule est imprevisible, 
revolution d’un tres grand 
nombre devient, en effec- 
tual des moyennes, par- 
faitement connue. Une 
demarche puissante qui 
donnera naissance a la phy- 
sique statistique. . . 

Mais il lui faudra en- 
core quelques annees pour 
comprendre ce que sous- 
tendent ses equations : 


■I 



Les travaux de Boltzmann (au centre, en 1887, a Graz) ne sont guere 
sortis d’un cercle restreint: une deception qui a alimente sa depression. 


les configurations possibles 
de molecules qui expriment 
une eau tiede sont, a chaque 
instant, immensement plus 
nombreuses que celles tra- 
duisant une eau plus froide 
d’un cote et plus chaude de 
l’autre (il n’y a, dans le cas 
extreme, qu’une seule confi- 
guration dans laquelle toutes 
les molecules chaudes, c’est- 
a-dire rapides, sont d’un 
cote et toutes les molecules 
froides, ou lentes, de l’autre). 
Du coup, meme si le sys- 
teme evolue au hasard par- 
mi toutes ces configurations 
possibles, le resultat est qu’il 


opte chaque fois pour la tie- 
deur ; les autres cas de figure 
n’etant pas rigoureusement 
impossibles, mais infini- 
ment moins probables. Vu 
le nombre immense de mo- 
lecules contenues dans un 
volume d’eau, il faudrait at- 
tendre un temps superieur a 
l’age de l’Univers pour avoir 
une chance raisonnable de 
les observer ! 

Boltzmann demontrera que 
ce nombre de configurations 
microscopiques possibles, 
compatibles avec l’etat que 
l’on observe a notre echelle, 
est justement ce que mesure 
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en parlait encore 


l’entropie. Mathematique- 
ment, cette entropie est pro- 
portionnelle a ce nombre de 
configurations (plus precise- 
ment a son logarithme). Des 
lors, son sens intime se de- 
voile : l’entropie mesurerait, 
en quelque sorte, le degre de 
desordre interne du systeme 
(l’ordre ultime se traduisant 
par une seule configuration 
moleculaire possible). Laisse 
a lui-meme, un systeme evo- 
lue spontanement vers l’etat 
le plus probable, celui qui 
correspond au plus grand 
nombre de configurations 
differentes. Son entropie 
croit done au fil du temps. 

Celui de Boltzmann, en re- 
vanche, est compte. Des la fin 
des annees 1880, il souffre 
d’episodes de depression de 
plus en plus aigus. Au point 
de mettre fin, de fagon tout 
a fait irreversible, a ses jours 
le 5 septembre 1906. Sur sa 
tombe, a Vienne, sera gra- 
vee la fameuse relation ma- 
thematique liant 1’ entropie 
au desordre microscopique, 
qui ne pouvant que croitre, 
donne a jamais sa fleche au 
temps. E.Monnier 
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2003 

D’OU VIENT 
LE TEMPS? 

SiSl/presente une expe- 
rience “historique” : ‘‘Dans 
les sous-sols de I’universite 
de Geneve, des physiciens 
ont demontre que le temps n’a pas 
cours dans le monde quantique!" 

Comment peut-il alors emerger a notre niveau? La reponse qui s'esquisse 
prolonge celle de Boltzmann : ce serait “une consequence de notre incapacity 
a traiter le tres grand nombre d’informations elementaires en jeu lors de 
phenomenes macroscopiques”. S«Sl/n° 1 024 


2005 ET SI TOUT 
N’ETAIT QU’UNE 
HALLUCINATION! 


nags 


“Les lois qui regissent I'infiniment petit’’ 
sont si incomprehensibles que les phy- 
siciens tentent de les “reconstmire [. . .] 
en tenves purement informationnels”. 

Ce tut Boltzmann “qui, le premier, fit 
sauter le verrou en pronant une posture 
epistemologique’’: I’entropie peut etre 
interprets comme une mesure du desordre. . . et done 
de la quantite d'informations inconnues sur la position 
et la vitesse des molecules du systeme. S<SI/n° 1057 



a lire en integralite dans Les grandes archives www.science-et-vie.com 
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